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A VER TISSEMEN T 

L'ACADEMIE  avoit  propofé  pour  fujet 
du  Prix  de  1745  > me2^eure  maniéré  de 
trouver  l’heure  en  Mer , par  observation , foit  dans  le 
jour , foit  dans  le  cre'pufcule,  & fur  tout  la  nuit , quand  on 
ne  voit  pas  ïhorifon.  Mais  ri  étant  pas  entièrement 
latisfaite  des  Pièces  qui  lui  avoient  été  adreftees, 
elle  n'en  couronna  aucune , ôc  propofa  une 
fécondé  fois  le  même  fuj et  pour  cette  année , 
avec  un  Prix  double , c’eft-à-dire , de  4000ÜV. 
dans  la  vûe  de  donner  aux  Scavans  le  loilîr  de 
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çompofer  de  nouvelles  Pièces , ou  de  fuppléer 
ce  qui  manquoit  à celles  qu'ils  avoient  déjà 
envoyées. 

L'Académie  a vu  le  fuccès  de  ce  délai.  Parmi 
les  Pièces  qu'elle  a reçues  , il  s’en  eft  trouvé 
deux  qui  lui  ont  paru  avoir  un  droit  égal  au  Prix» 
La  première  eft  la  Piece  N°  2 , de  celles  qui 
avoient  concouru  en  1745  } & à laquelle  l’Au- 
teur a joint  un  fupplément  pour  cette  année,  La 
Devife  eft  : 

Et  quandoque  olitor  fuit  opportuna  locutus. 

Elle  eft  de  M.  Daniel  Bernoulli , Profefteur  en 
Médecine  en  i'Uniyerlité  de  Bâle, 
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iv  AVERTISSEMENT. 

La  deuxieme  eft  N°  2 } de  1747.  Elle  a pour 
Devife  ; 

Arbor  non  uno  Jlernitur  itfu. 

L'Auteur  ne  s’eft  pas  encore  .fait  connoître. 

Quoique  ces  deux  Pièces  foient  remplies  de 
recherches  très-curieufes , Sc  de  vues,  qui,  per- 
feélionnées  , pourroient  être  utiles  à la  Naviga- 
tion , cependant  l'Académie  fe  croit  obligée  de 
renouveller  la  déclaration  qu  elle  a faite  en  di- 
verfes  autres  occafions,  quen  couronnant  les  Piè- 
ces qui  méritent  le  Prix, elle  ne  pretendpas  adop- 
ter généralement  tout  ce  qui  y eft  contenu. 

Dans  le  nombre  des  autres  Pièces  qui  ont 
concouru,  il  y en  a trois  dans  lefquelles  on  a 
trouvé  des  machines  ou  des  vues  utiles , & qui 
ont  à cet  égard , mérité  les  éloges  de  l'Académie. 

La  première  eft  N°  4,  de  1745  , avec  fon  ad', 
dition.  La  Devife  eft  : 

Nihil  umquam  invenietur  ,Jl  contenti  fuerimus  inventis. 

La  deuxieme  eft  N°  5 , de  1745  , qui  a pour 
Devife  : 

Nautam  ne  pigeât  cœli  convexa  tueri. 

Et  la  troifteme  eft  N°  1 , de  1747,  dont  la 
Devife  eft  : 

Semper  id  melius  quod  optimo  propinquius  eft. 

L'Académie  propofe  pour  le  fujet  du  Prix 
quelle  donnera  à Pâques  1749  : 

La  meilleure  maniéré  de  déterminer  en  mer  les  Cour  arts  \ 
leur  force  & leur  direction . 


CATALOGUE 

des  Ouvrages  contenus  dans  ce  Recueil. 


b.  1 ■ ■■  «■■■  - ■— 

PIECES  de  174;  & 1747. 

I.  Recherches  Méchaniques  & Agronomiques  fur  la  quef* 

tion  propofée  par  l’Académie  des  Sciences  pour  l’An- 
née 174J.  fur  la  meilleure  maniéré  de  trouver  l’heure 
en  mer  par  obfervation,  foit  dans  le  jour , foir  dans  les 
crépufculeS;  Ôc  fur-tout  la  nuit  quand  on  ne  voit  pas 
l’horifon  : par  M.  Daniel  Bernoulli,  des 
Académies  des  Sciences  de  Paris,  de  Londres , de  Pe- 
terlbourg,  de  Boulogne,  ôcc.  6c  Profeffeur  de  Méde- 
cine en  l’univerfité  de  Bâle.  page  1 

Supplément  à la  même  Piece , 7P 

II.  Meditationes  in  Quœfiionem  ab  illuftrijfima  Aeademia  P a* 

rif.  Scientiarum , pro  anno  1747.  propojitam , quibufnam  ob~ 
fervationibus  mari , tam  inter diu  quàm  noclu  , itemque  du~ 
rante  trepufculo  verum  temporis  momentum  commodijjimè 
& certijjîmè  determinari  queat.  1 1 1 

III.  De  la  meilleure  maniéré  de  trouver  l’heure  en  mer  3 

par  obfervation  , foit  dans  le  jour,  foit  dans  les  crépuf- 
cules , ôc  fur-tout  dans  la  nuit  quand  on  ne  voit  pas 
l’horifon,  jSÿ 

Çorre&ionsôc  Additions  à la  même  Piece  s zoz 


V 


IV.  Effai  d’Horolepfe  Nautique,  217 

Avertiffement  & Additions  pour  la  même  Plece , 443 

y.  Mémoire  fur  le  Programme  pour  le  Prix  de  1747.  La 
meilleure  maniéré  de  trouver  l’heure  en  mer , par  ob- 
fervation , foit  dans  le  jour , foit  dans  les  crépu  feules, 
& fur-tout  la  nuit  quand  on  ne  yoit  pas  i’Hoiifon,  457 

Additions  à la  même  Piece , y u 


RECHERCHES 

MECHANIQUES' 

JE  T 

ASTRONOMIQUES. 

Sur  la  Queftion  propofée  par  l’Académie  Royale 
des  Sciences  pour  l’année  1745. 

La  meilleure  maniéré  de  trouver  l'heure  en  Mer , 
par  obfervation , foit  dans  le  jour  ,f oit  dans 
les  crépu  feule  s , & fur-tout  la  nuit  > quand  on 
ne  voit  pas  ïhorifon. 


Et  qtiandoqut  Olitor  fuit  offlortuna  locutuu 


Par  M.  D a N 1 e l B e r n o u l l 1 , des  Acad,  des  Sciences 
de  Paris , de  Londres  , de  Peterfbourg  , de  Bologne , &c« 
Profeffeur  de  Médecine  en  l’Univerfité  de  Balle. 
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RECHERCHES 

MÉCHANIQUES 


E T 

ASTRONOMIQUES. 

Sur  la  Queflion  propofée  par  l’Académie 
Royale  des  Sciences , pour  l’année  1745. 

La  meilleure  maniéré  de  trouver  Vheure  en  Mer } par 
obfervation,  fort  dans  lejour,foit  dans  les  crépufcules,  & 
fur-tout  la  nuit , quand  on  ne  voit  pas  f horifon* 


Et  quandoqtte  Olitor  fuit  opportuna  lecutus . 

AVANT-PROPOS . 

E plus  grand  nombre  des  Obfervations  As- 
tronomiques , demandent  une  exa&e  mefure 
du  tems  & des  hauteurs  verticales  des  Aftres  : 
c’eft  pourquoi  on  s’eft  appliqué  avec  tin  foin 
mettre  dans  la  derniere  perfection  poffible  les 
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^ Recherches  Mechaniques 
inftrumens  qui  fervent  à ces  mefures  , &;  on  peut  dire 
qu’on  y a réuffi  au-delà  des  efpérances  qu’on  auroit  ofé 
concevoir  auparavant  : mais  malheureufement  pour  la 
navigation , ces  mêmes  inftrumens  ne  font  prefque  plus 
d’aucun  ufage  pour  les  obfervations  fur  mer.  M.  Huguens, 
le  premier  Auteur  des  Ofcillations  cycloïdiques  des  Pen- 
dules , a cru  que  moyennant  une  certaine  façon  de  fuf- 
pendre  les  horloges,marquée  dans  fon HoroJogium  ofcillato- 
rium  y elles  pourroient  fervir  fur  mer  avec  prefque  autant 
de  juftelfe  que  fur  terre  : mais  quand  il  n’auroit  point  été 
réfuté  par  l’expérience  , la  feule  théorie  auroit  fuffi  pour 
démontrer  la  grande  imperfection  des  Pendules  en  mer* 
& même  leur  inutilité  abfolùe  , lorfque  le  vaiffeau  feroin 
fort  agité  ; ce  que  je  ferai  voir  en  palfant  dans  mon  Mé- 
moire.Quant  aux  obfervations  des  hauteurs  apparentes  des 
aftres , elles  fouffrent  des  difficultés  pour  le  moins  auffi 
grandes , puifqu’il  n’eft  pas  poffible  de  connoître  exacte- 
ment la  direction  verticale  ou  horifontale.  On  a tâché  de 
remédier  à ce  terrible  inconvénient  , en  prenant  pour  l’a 
direction  horifontale  la  ligne  vifuelle  , qui  rafe  la  furface 
de  la  mer  : mais  cet  expédient , déjà  fort  imparfait  par 
lui-même,  n’a  plus  lieu  lorfqu’on  ne  voit  pas  l’horifon  ; 
c’eft  cependant  ce  cas  qui  fait  la  principale  partie  de  la 
queftion  propofée  par  l’Académie  Royale  des  Sciences , 
pour  l’année  i 745  , & conçue  en  ces  termes  t Donner  fa 
meilleure  maniéré  de  trouver  P heure  en  mer , par  obfervation , 
fait  dans  le  jour , foit  dans  les  crépufcules , & fur-tout  la  nuit , 
quand  on  ne  voit  pas  Phorifon.  Il  me  femble  donc  que  la 
queftion  de  l’Académie  revient  principalement , fmon 
uniquement  à celle-ci  : Quelle  feroit  la  meilleure  ma- 
niéré de  connoître  en  mer  la  direction  horifontale  la  nuit, 
quand  on  ne  voit  pas  l’horifon.  De  cette  queftion  dépend 
abfolument  la  mefure  des  hauteurs  verticales  ; & de  celle- 
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cl , la  maniéré  de  trouver  l’heure  en  mer.  Je  ne  prétend 
pas  de  pouvoir  fatisfaire  à cette  queftion  fondamentale 
avec  une  entière  précifion,  & la  chofe  fera  fans  doute 
impolfible  : la  meilleure  méthode  fera  la  moins  impar- 
faite. Ce  que  je  puis  alfurer  par  avance , eft  que  j’ai  exa- 
miné cet  article  avec  toute  l’attention  néceffaire , félon 
toutes  les  loix  de  méchanique , fans  lefquelles  on  auroit 
grand  tort  de  hafarder  aucune  conjeCture , quelque  fon- 
dée qu’elle  paroiffe  ; j’en  parle  par  expérience  , étant  re- 
venu de  plufieurs  idées  que  je  m’étois  formées  là-deflus 
autrefois  , & que  je  croyois  allez  bonnes  alors.  J’ai  exa- 
miné l’effet  de  la  pefanteur  qui  tend  à donner  aux  corps 
une  certaine  direction  ; celui  de  l’inertie , qui  fait  que  les 
corps  entraînés  par  un  point  fe  détournent  de  leur  pofition 
naturelle;  celui  du  mouvement  des  lames  fur  les  vaif- 
feaux  ; ôc  enfin  celui  des  agitations  du  vailfeau  fur  les 
corps  qui  y font  fufpendus.  De-là  il  m’a  paru  qu’il  étoit 
polfible  d’alfujettir  les  variations  des  directions  à de  cer- 
taines loix,  ôc  qu’on  pouvoit  fe  fervir  de  ces  loix  pour 
connoître  à peu  près  la  vraie  direction  horifontale.  J’ai 
tenu  la  même  route  pour  examiner  le  mouvement  des 
horloges  ofcillatoires  en  mer , ôç  quelle  autre  forte  d’hor- 
loges marines  on  pourroit  leurfubftituer , pour  connoître 
la  mefure  du  tems  le  plus  exactement  qu’il  eft  polfible, 
puifque  fans  cette  connoiflance  , notre  queftion  feroit 
tout-à-fait  inutile , ôc  que  fouvent  il  faut  connoître  un  in- 
tervalle de  tems  pour  pouvoir  trouver  l’heure.  Ce  n’eft 
qu’après  ces  recherches  préliminaires,  que  je  traiterai  des 
moyens  que  l’Aftronomie  nous  fournit  pour  connoître 
l’heure.  Je  diviferai  donc  mon  Mémoire  en  quatre  cha- 
pitres. Le  premier  contiendra  les  recherches  Méchani- 
ques  qui  conviennent  à notre  fujet.  Le  fécond  traitera  de 
la  perfection  des  Horloges  ôc  des  Montres  en  général , ôc 
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6 Recherches  Me  c h an  i que  s 
des  Horloges  marines  en  particulier.  Dans  le  troifieme  , / 

j’examinerai  jufqu’ou  on  peut  aller  dans  rétabliffement 
d’une  dire&ion  horifontale fans  le  fecours  de  l’horifon 
vifible.  Et  enfin  dans  le  quatrième  , je  donnerai  pour  les 
diverfes  circonftances  où  l’on  peut  fe  trouver , plus  ou 
moins  favorables , les  meilleures  maniérés  pour  trouver 
l’heure , moyennant  le  fecours  des  inftrumens  dont  j’aurai 
donné  la  defcriptioq. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Contenant  les  Recherches  préliminaires  de 
Méchanique. 

§:•  i. 

SI  le  vaiffeau  alloit  fur  mer  avec  une  viteffe  unifor- 
me & d’un  mouvement  parallèle  , ce  mouvement  ne 
pourroit  faire  aucun  effet , & tout  refleroit  dans  le  même 
état  que  file  vaiffeau  étoit  en  repos  ; un  pendule  feroit  fes 
cfcillations  avec  la  même  régularité  que  fur  terre;  un 
corps  attaché  & fufpendu  par  un  fil , retiendroit  conftam- 
ment  ce  fil  dans  fa  fituation  verticale , & toutes  les  obfer- 
yations  pourroient  fe  faire  avec  la  même  facilité  & autant 
de  précifion  que  par  terre  ; mais  lorfque  le  vaiffeau  eft 
agité,  tout  cela  change  de  face  : ce  n’eft  donc  point  le 
fillage  quil  faut  confidérer  ici , mais  fimplement  les  agi- 
tations & les  balancemens  du  vaiffeau  ; c’eft  pourquoi 
nous  pourrons  confidérer  le  vaiffeau  comme  flottant,  mais 
agité  par  les  lames  & par  les  vents.* 

§.  I I. 

Tout  corps  flottant  dans  un  fluide  en  repos , aune; 
certaine  fituation  d’équilibre  , excepté  les  corps  fphéri- 
«ques  & homogènes  : s’il  eft  détourné  de  fa  fituation  natu- 
relle , il  la  reprendra  auffi-tôt  qu’il  fera  libre  de  le  faire  ; 
mais  en  le  faifant  il  fera  plufieurs  allées  & venues  ; il  fera 
des  balancemens  de  même  qu’un  pendule  fimple  ; & il 
continueroit  fes  balancemens  fans  fin  , fans  plufieurs 


8.  Recherches  Me.chamiqu.es 
réfiftances  qui  les  diminuent  peu  à peu  ; cependant  les 
grandes  ôc  les  petites  agitations  fe  feront  à peu  près  dans 
le  même  tems.  M.  Euler  a propofé  le  Problème  de  trou- 
ver la  longueur  du  pendule  ftmple  ifochrone , avec  les 
balancemens  d’un  corps  flottant  quelconque  : ôc  quoique 
ce  problème  foit  extrêmement  embrouillé , les  folutions 
qu’on  en  a données  fe  font  parfaitement  rencontrées.  Je 
ne  fçaurois  entrer  ici  dans  le  détail  de  ces  folutions  : il 
mefuffira  d’en  faire  remarquer  quelques  propriétés  eflen- 
tielles  à notre  fujet. 

(a)  Si  le  corps  flottant  eft  forcé  de  faire  fes  balance,-  . 
mens  dans  un  plan  donné , le  pendule  ifochrone  pour  le 
même  corps  fera  plus  ou  moins  long , füivant  le  plan  des 
balancemens  : ainfi  un  vaifleau  tanguant  de  la  proue  à la 
pouppe  y ne  fera  pas  ces  balancemens  dans  le  même  tems 
que  le  même  vaifleau  roulant  d’un  bord  à l’autre.  On  peut 

• remarquer  aufli  , qu’un  corps  flottant  peut  être  balancé 
en  même  tems  dans  plufleurs  plans , ôc  alors  les  premiers 
balancemens  font  extrêmement  irréguliers  , mais  ils  de- 
viennent bien-tôt  réguliers , ôc  fe  font  enfuite  tous  avec 
harmonie , commençant  ôc  finiflant  chacun  au  même 
moment , ôc  on  peut  encore  déterminer  la  longueur  du 
pendule  Ample  Ifochrone,  avec  tous  ces  balancemens , 
compofés  après  qu’ils  font  devenus  réguliers, 

(b)  Tous  ces  balancemens  peuvent  être  réduits  à deux 
clafles , defquelles  on  fçait  déterminer  les  conditions. 
Dans  la  première  clafle , le  centre  de  gravité  du  corps 
flottant  & balançant  refte  immobile  : dans  la  fécondé , le 
centre  de  gravité  fouffre  des  balancemens  lui -même; 
mais  fans  fortir  de  la  verticale  ; il  ne  fait  que  monter  ôc 
defcendre  alternativement , ôc  toujours  verticalement  : 
un  vaifleau  qui  roule  d’un' bord  à l’autre  ôc  également  des 
deux  côtés,  conferye  fon  centre  de  gravité  au  même  point 

à peu 
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à peu  près  : mais  s’il  étoit  couché  en  même  tems  fur  un 
de  fes  côtés , ou  s’il  tanguoit , fon  centre  de  gravité  ne 
fera  plus  en  repos  : cependant  il  reliera  toûjours  dans  la 
même  ligne  verticale. 

(c)  Les  mêmes  propriétés  fubfifteront,  fi  au  lieu  des 
corps  flottans  on  confidéroit  des  corps  mus  uniformé- 
ment; le  lillage  ne  peut  donc  déranger  fenfiblement  les 
balancemens  du  vailfeau. 

(d)  Les  montées  & defcentes  verticales  du  centre  de 
gravité  feront  toûjours  fort  petites  par  rapport  aux  excur- 
fions  circulaires  d’un  point  éloigné  du  centre  de  gravité, 
& d’ailleurs  elles  ne  peuvent  faire  aucun  effet  fenfible  fur 
le  corps  fufpendu  dans  le  vailfeau. 

S.  I I I. 

Le  mouvement  des  lames  eftla  première  &c  princi- 
pale caufe  des  agitations  du  vailfeau  ; les  vents  n’y  con- 
courent que  très-peu , excepté  les  bouffées  ; un  vent  fait 
& uniforme  ne  feroit  que  pencher  le  vailfeau , & ne  l’agi- 
teroit  point , fi  la  furface  de  la  mer  reftoit  unie.  Les  lames 
font  formées  par  des  eaux  qui  montent  ôt  defcendent  al- 
ternativement , & ces  balancemens  des  eaux  fe  font  fui- 
vant  les  loix  des  ofcillations  d’un  pendule  fimple.  Les 
eaux  font  agitées  jufqu’à  une  certaine  profondeur  , au- 
delfous  de  laquelle  elles  font  entièrement  calmes.  Une 
théorie  que  je  me  fuis  formée  là-delfus , indique  que  la 
durée  d’un  ondoyement  eft  ifochrone  avec  l’ofcillation 
d’un  pendule  fimple,  dont  la  longueur  eft  à peu  près  égale 
à la  profondeur  des  eaux  agitées.  Ainfi  fi  la  durée  d’une 
lame , depuis  fa  plus  grande  élévation  jufqu’à  fon  plus 
grand  abbailfement  étoit  de  dix  fécondés , on  en  pourroit 
conclurre  que  les  eaux  font  agitées  jufqu’à  la  profondeur 
Prix.  174  y.  B 
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d’environ  3 06  pieds.  La  hauteur  des  lames  ôc  leur  dif- 
tance  mutuelle,  paroît  dépendre  de  la  profondeur  de  la 
mer  ôc  de  la  force  du  vent  j ôc  leur  direction  pareillement 
de  celle  du  vent  ; d’où  je  conclus  qu'en  pleine  mer , Ôc 
lorfque  les  vents  font  faits  fans  être  trop  pefans , lés  lame_s 
feront  fort  femblables,  d’une  grande  étendue  en  longueur 
6c  parallèles  entre  elles. Plus  les  lames,  qui  font  la  princi- 
pale caufe  des  agitations  du  vailfeau , font  irrégulières  , 
plus  le  vaiffeau  fera  tourmenté  ôc  agité  irrégulièrement. 

§.  I V. 

Il  femble  d’abord  que  les  agitations  du  vaiffeau  ne 
peuvent  qu’être  extrêmement  irrégulières  : un  vaiffeau 
peut  être  balancé  en  tout  fens , mais  fur-tout  de  proue  à 
pouppe , ôc  d’un  bord  à l’autre  ; outre  ces  balancemens , il 
en  foudre  encore  par  rapport  à fon  centre  de  gravité  , qui 
monte  ôc  defcend  alternativement  ; il  en  fouffre  d’autres, 
qui  font  relatifs  au  mouvement  des  lames.  Chaque  balan- 
cement influe  l’un  fur  l’autre , ils  fe  dérangent  mutuelle- 
ment ; chacun  peut  finir  ôc  recommencer  brufquement. 

Nous  voyons  arriver,  tout  cela  dans  les  premières  of- 
cillations  de  plusieurs  corps  attachés  ôc  fufpendus  par  le 
même  fil:  mais  aulfi  toutes  ces  ofcillations fe  compoferont 
bien-tôt  à un  état  de  permanence  & d’harmonie,  ôc  alors 
elles  commenceront  ôc  finiront  toutes  au  même  inflant , 
ôc  ces  ofcillations  compofées,  ne  feront  plus  que  des  of- 
cillations fimples,  uniformes  ÔC  régulières.  Je  poufferai 
cet  exemple  plus  loin.  Prenez  par  les  doigts  un  bout  de 
fil  chargé  de  poids  quelconques,  à des  diftances  quelcon- 
ques ; faites  avec  la  main  des  excuffions  réciproques,  en 
imitant  le  plus  que  vous  pourrez  le  mouvement  d’un  pen- 
dule : ôc  vous  verrez  tous  ces*corps  enfilés  , fuivre 


\ 
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parfaitement  le  mouvement  de  la  main,  chacun  commen- 
çant ôc  Unifiant  fes  balancemens  avec  ceux  de  la  main.  On 
obfervera  la  même  chofe  dans  les  balancemens  de  toutes 
les  parties  d’un  fyfième  compofé,  quelqu’irréguliers  qu’ils 
foient  d’abord.  Qu’on  balance  un  feul  baflin  d’une  gran- 
de balance,  ôc  on  verra  que  l’autre  badin.,  le  fléau  ôc 
toutes  les  parties  fe  mettront  en  mouvement , ôc  fe  com- 
poferont  à un  flmple  balancement  ifochrone.  Au  refte 
cet  état  de  permanence  arrivera  tantôt  plutôt,  tantôt  plus 
tard  , fuivant  les  circonftances , ôc  dans  de  certains  fyftè- 
mes , il  n’arrive  que  très-difficilement. 


5.  V, 


Ces  confidérations  m’ont  conduit  à ce  grand  princi- 
pe , qui  eft,  que  dans  tout  fyfième  compofé  de  tant  dépar- 
ties qu’on  voudra,  agiflant  toutes  les  unes  fur  les  autres , 
fi  chaque  partie  eft  agitée  par  des  mouvemens  ofcillatoi- 
res  réciproques , quelque  différentes  que  foient  d’abord 
ces  ofcillations  entre  elles , tous  ces  mouvemens  extrê- 
mement embrouillés , tendront  bien  vite  à un  mouvement 
régulier  ôc  permanent,  auquel  étant  parvenus,  toutes  les 
ofcillations  commenceront  leurs  allées  ôc  venues  au  même 
inftant  ; les  unes  feront  accélérées , ôc  les  autres  retardées, 
jufqu’à  ce  que  cela  arrive.  Mais  comme  tout  mouvement 
finit  bien-tôt  par  plufieurs  obftacles  qu’il  rencontre , ôc 
qu’il  pourroit  finir  avant  que  cet  état  de  permanence  foit 
fenfible , il  faut  alors  fuppofer  une  caufe  qui  entretienne 
le  mouvement,  ôc  la  fuppofer  confiante,  uniforme  ôc 
permanente. 

5.  V I. 


J e ne  fçaurois  exprimer 


afiez  futilité  de  ce  principe 
B i j 
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^ fi 

dans  la  Phyfique  méchanique  ; la  nature  ne  s’en  écarté  ^ 

jamais,  elle  produit  fouvent  des  effets  fenfibles  par  des 
tremouffemens  infenfibles.  Sur  ce  principe  , j’ai  réduit  aïs 
calcul , des  phénomènes  fur  les  fons  , qui  pourroient  peut- 
être  paroître  inexplicables.  Les  propriétés  principales  de 
la  lumière , doivent  fe  déduire  de  ce  principe.  Le  calcul 
de  tous  les  mouvemens  fenfibles  , qu’on  peut  rapporter  à 
cette  claffe , s’accorde  toûjours  merveilleufement  avec 
l’expérience.  Sur  ces  réflexions,  je  n’ai  plus  héfité  d’em- 
ployer ce  même  principe  pour  expliquer  en  gros  la  nature 
des  agitations  d’un  vaiffeau  en  mer , & pour  en  tirer  tout 
le  fruit  qu’il  feroit  poflible , tant  pour  la  perfection  & l’ufa- 
ge  des  Horloges  marines , que  pour  la  maniéré  de  con» 
noître  la  direction  horifontale  fur  mer» 

f VIL 

Il  eft  certain  que  fi  les- lames  étoient  des  filions  d’une 
grande  étendue  en  longueur , parallèles  & parfaitement 
égaux , fi  le  vaiffeau  eonfervoit  conftamment  fa  viteffe  ôc 
fa  route , fi  le  vent  & la  manœuvre  relïoient  parfaitement 
les  mêmes  , il  eft  certain  , dis-je , que  les  agitations  du 
vaiffeau  feroient  tout- à-fait  régulières , uniformes , & fur- 
tout  ifochrones  avec  les  balancemens  des  lames  ; quand 
même  le  vaiffeau  feroit  agité  irrégulièrement1,  il  fe  remet- 
troit  bien-tôt  dans  cet  état.  J’avoue  que  ces  fuppofitions 
font  un  peu  libres  : mais  elles  ne  le  font  pas  tant  qu’on 
pourroit  le  croire,  & j’en  parle  par  ma  propre  expérience  ; 
il  fuffit  qu’on  fe  trouve  fouvent  dans  le  cas  de  ces  fuppo- 
fitions, & pendant  des  intervalles-de  tems  confidérables , 

& je  demande  qu’on  les  faififfe  pour  faire  fes  obfervations». 

On  y peut  aufli  contribuer  beaucoup  par  la  manœuvre 
affez.  connue.  Dans  cet  état  d’uniformité  & de  régularité  5 
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Je  vaiffeau  peut  fouffrir  plufîeurs  fortes  d’agitations , mais 
qui  feront  toutes  harmonieufes;  & en  même  tems  tout  ce 
qui  efl  mobile  dans  le  vaiffeau  fera  des  allées  & venues 
correfpondantes.  Des  fluides  dans  des*vafes,  d’autres  dans 
des  tuyaux  communiquans  ; des  pendules  Amples  ou  com- 
pofés , quelque  inégaux  qu’ils  foient,  &:  dans  quelque  plan 
qu’ils  puiffent  balancer  dés  lames  à reflbrt  qui  fe  courbe- 
roientjôc  tel  autre  forte  de  mouvement  qu’on  puiffe  s’ima- 
giner:on  y remarquera  un  accord  d’autant  plus  parfait,  que 
nos  fuppofltions  feront  plus  vraies.  Tous  ces  mouvemens 
peuvent  être  extrêmement  inégaux  en  grandeur  abfolue  : 
mais  ils  fe  feront  toujours  avec  une  proportion  confiante. 
Âu  même  inftant  qu’un  pendule  aura  fait  le  tiers  ou  le 
quart  de  fa  digreflion  totale , tous  les  autres  pendules  fe 
trouveront  dans  le  même  cas , quoique  les  digreflîons  an- 
gulaires de  tous  ces  pendules  foient  fort  inégales.  Un  pen- 
dule qui  feroit  naturellement  fes  ofcillations  dans  le  même 
tems  que  le  vaiffeau  fait  fes  agitations , fera  remarqué  faire 
des  mouvemens  exorbitans , pendant  qu’un  autre  n’en 
fera  que  de  très-médiocres.  Si  le  vaiffeau  faifoit  fes  agi- 
tations chacune  pendant  deux  fécondés , un  pendule  Am- 
ple de  1 2 pieds  fera  extrêmement  jetté  de  côté  & d’autre, 
par  les  plus  petites  agitations  du  vaiffeau, pendant  que  les 
autres  pendules  Amples  n’auront  qu’un  très-petit  mouve- 
ment , tant  ceux  qui  font  plus  longs , que  ceux  qui  font  plus 
courts  : une  horloge  qui  battroit  à chaque  double  fécondé, 
s’arrêtera  tout  aufli-tôt,  pendant  qu’une  autre  continuera 
fa  marche.  Ces  conAdérations  fl  effentielles  à notre  fujet, 
m’engagent  à entrer  dans  quelque  détail  fur  cette  matière, 
quoique  peut-être  ennuyant;  je  le  ferai  avec  toute  la  brié- 
yeté  qui  me  fera  poflible. 


7 
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5.  VIII. 


S o 1 T A un  point  fixe , ( Fig.  1.  ) M & m des  corps  at-* 
tachés  au  fil  vertical  Am,  qu’on  fuppofe  la  malle  du 
corps  M infinie  par  rapport  à l’autre  malle  m ; cette  fup- 
pofition  convient  à notre  fujet,  & elle  abrège  les  calculs 
& les  exprelfions.  Il  s’agit  de  trouver  quel  fera  le  mou- 
vement du  corps  m , lorfque  le  fyftème  fera  balancé. 

Il  eft  clair  d’abord  que  le  corps  fupérieur  M fera  fes 
balancemens  exa&ement,  fuivant  les  loix  d’un  pendule 
fimple,  à caufe  de  fa  malle  infinie  : mais  le  corps  inférieur 
m pourra  faire  d’abord  des  mouvemens  fort  irréguliers , 
plus  ou  moins , fuivant  la  première  impreffion  qu’on  lui 
aura  donnée  ; cependant  cette  irrégularité  ceffera  bien- 
tôt , de  même  que  dans  une  corde  de  mufique  , les  pre- 
mières vibrations  ne  peuvent  qu’être  extrêmement  em- 
brouillées , quoiqu’à  en  juger  par  leur  fon , il  femble 
qu’elles  fe  foient  mifes  tout  aulfi  - tôt  à leur  état,  naturel 
& permanent.  Dans  cet  état  de  permanence , voici  quelle 
fera  la  nature  des  ofcillations  du  corps  m , dans  la  fuppofi- 
tion  qu’on  emploie  ordinairement  pour  ces  queftions,que 
les  ofcillations  puiffent  être  cenfées  infiniment  petites. 

(a)  Soit  la  longueur  du  fil  A M— L , celle  du  fil 
Mm—l , fuppofez  le  fyftème  dans  la  fituation  ABC  on 
A B' O -,  prolongez  AB  ou  AB'  jufqu’en  D,  ou  D'-,  je  dis 

qu’on  aura  l’angle  CB  D ou  C'B'D'  = j~L  x B A M ou 
===  g~i  x B! A M . On  peut  donc  déterminer  un  angle  par 

l’autre , par  le  fimple  rapport  des  longueurs  des  fils. 

(b)  Plus  la  Longueur  / eft  petite,  plus  l’angle  CBD 
fera  petit  auffi.  Si  les  fils  AM  ôc  Mm  font  égaux , l’angle 
CBD  deviendra  infiniment  plus  grand  que  l’angle  B A M, 
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ou  plutôt  celui-ci  infiniment  plus  petit  que  l’autre,  puifque 
nous  fuppofons  l’un  & l’autre  fort  petit  ; & enfin  fi  la  lon- 
gueur Mm  eft  plus  grande  que  la  longueur  AM  , l’angle 
CB  D deviendra  négatif,  & toujours  plus  grand  que 
B A M.  La  fécondé  figure , marquée  avec  des  lettres  ana- 
logues , éclaircira  la  nature  de  ces  ofcillations, 

§.  ï X. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  doit  être  changé  & éten- 
du , pour  pouvoir  être  appliqué  à notre  fujet,  notre  défi 
fein  étant  de  repréfenter  par  le  point  M un  point  fixe  du 
yaifleau  agité  autour  du  point  A , qui  fera  fon  centre  de 
gravité  ; & alors  Mm  fera  un  pendule  fufpendu  dans  le 
vaiffeau  : il  convient  donc  de  fuppofer  le  point  M plus 
haut  que  le  point.  A ; comme  aufli  les  balancemens  du 
yaifleau  ne  feront  pas  précifément  de  la  même  durée  que 
feroient  les  ofcillations  naturelles  d’un  pendule  de  la  lon- 
gueur A JVL  ; il  faudra  étendre  l’hypothefe  de  la  pefanteur 
naturelle  à une  pefanteur  quelconque , pour  pouvoir  éga- 
ler les  balancemens  du  vaiffeau , & les  ofcillations  du  pen- 
dule AM  par  rapport  à leur  durée.  Suppofons  pour  cet 
effet  une  verge  AM  (Fig.  3.)  fans  poids  mobile  autour 
du  point  A ,&c  chargée  à fon  extrémité  d’une  maffe  infinie 
'M  ; que  cette  maffe  foit  animée  par  une  pefanteur  néga- 
tive, qui  agiffe  toujours  parallèlement  à la  direction  AM. 
Suppofons  encore  un  pendule  Mm  fufpendu  au  point  M, 
dont  le  poids  m foit  animé  par  la  pefanteur  naturelle  pa- 
rallèlement à la  direêtion  Mm.  Si  après  cela  la  verge 
AM  vient  à balancer  autour  du  point  A , il  eft  queftion  de 
déterminer  les  balancemens  du  pendule  Mm,  après  qu’ils 
feront  devenus  réguliers  & correfpondans  à ceux  de  la 
verge  A M.  Voici  doncce  qui  doit  arriver  dans  ces  hy~ 
pothefes. 
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(et)  Concevons  la  verge  dans  la  fituation  ^ B ou  A Bff 
8c  le  pendule  en  B C ou  B'C' , & fuppofons  premièrement 
la  pefanteur  négative , qui  anime  la  malle  infinie  M,  pré- 
cifément  égale  à la  pefanteur  naturelle.  Soit  encore  A M 
= L,&c  Mm  = l , ôc  tirez  les  verticales  B E 8c  B'E' , je 

dis  que  l’angle  CB  D fera  = x B A M , ôc  l’angle 

, CBE=  BA  M ; la  même  chofe  fera  des  angles 
du  côté  oppofé. 

(j3)  Si  la  pefanteur  négative  qui  anime  la  maffe  M eft 
à la  pefanteur  naturelle , comme  p à i,  je  dis  qu’on  aura 

l’angle  CBD  = x B JM,  & l’angle  CBE 

On  peut  abréger  ces  formules  ôc  les  rendre  plus  fenfi- 
. blés , en  introduifant  la  longueur  d’un  pendule  fimple  a, 
ifochrone , avec  les  agitations  du  vaiffeau  ou  de  la  maffe 
M : on  aura  alors  cette  analogie  ;p  : i = L : A,  & par  coi> 

féquent  p = ~ , & c fubflituant  cette  valeur  , on  aura 

l’angle  CB  D — -7^7— x B AM , 8c  l’angle  CBE 

= xB  AM. 

( 7 ) Cette  derniere  expreffion  marque,  que  l’angle  que 
le  fil  du  pendule  fera  avec  la  verticale  eft  d’autant  plus 
petit , que  la  diftance  A M eft  plus  petite,  que  le  pendule 
eft  plus  court,  8c  que  le  point  de  fufpenfion  M eft  balancé 
plus  lentement.  Donc  fi  un  pendule  court  eft  fufpendu 
dans  le  vaiffeau  près  de  fon  centre  de  gravité,  ôc  que  le 
vaiffeau  foit  agité  fort  lentement,  cë  pendule  ne  s’écarte- 
ra jamais  fenfiblement  de  la  verticale  ; ôc  moins  on  aura 
fatisfait  à ces  conditions,  plus  le  pendule  fera  jetté  de  cô- 
té ôc  d’autre  , par  les  agitations  du  vaiffeau.  Un  pendule 
infiniment  long  conferverojt  fapofition  verticale , malgré 

tejS 
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les  balancemens  finis  du  point  de  fufpenfion  : tuais  on  ne 
peut  pas  faire  fur  mer , que  la  longueur  l foit  beaucoup 
plus  grande  que  A ; ainfi  cette  derniere  remarque  ne  feroit 
pas  dans  fa  place , par  rapport  au  but  que  je  me  propofe; 
mais  comme  la  première  remarque  peut  nous  être  utile , 
je  vais  l’éclaircir  par  deux  exemples  oppofés. 

I.  Suppofons  dans  un  vaifleau  un  pendule  d’un  pied, 
fufpendu  un  pied  au-delfus  du  centre  de  gravité  du  vaif. 
feau , & que  ce  vaifleau  emploie  quatre  fécondés  à cha- 
que balancement , que  nous  fuppoferons  de  20  degrés, 
ou  dix  degrés  de  chaque  côté , nous  aurons  L—l=i  ; A 
= q-p  ; le  plus  grand  angle  B AM  de  dix  degrés , & cela 

x donne  le  plus  grand  angle  CBE  = degré , ou  d’une 
minute  Sx  1 5 fécondés. 

II.  Suppofons  à préfent  que  tout  le  relie  étant  égal , le 
pendule  foit  long  de  3 o pieds,  & fufpendu  20  pieds  plus 
haut  que  le  centre  de  gravité  du  vaifleau , & nous  trouve- 
rons que  la  plus  grande  digreflion  du  pendule  fera  d’envi- 
ron dix  degrés  Sx  demi , Sx  plus  de  cinquante  fois  plus 
grande  que  dans  le  premier  cas.  Cependant  l’un .&  l’autre 
pendule  feroit  fes  ofcillations  dans  le  même  tems  toû- 
jours  avec  les  balancemens  du  vaifleau. 

§.  X. 

L e précédent  article  fert  à déterminer  les  baîance- 
mens  d’un  pendule  fimple  , fufpendu  verticalement  au- 
deflus  du  centre  de  gravité  du  vaifleau,  pourvu  que  le 
vaifleau  foit  droit  dans  la  pofition  moyenne  de  fes  balan- 
cemens. Mais  fi  dans  cette  pofition  moyenne  le  vaifleau 
étoit  couché  fur  un  de  fes  côtés,  il  faudra  un  peu  changer 
les  théorèmes  que  nous  venons  d’indiquer. 

Soit  A M ( Fig  4.  ) la  fituation  d’équilibre  d’une  vergg 
Prix.  1 74 y.  G 
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mobile  autour  du  point  A , & du:  point  M foit  fufpendu 
un  pendule  fimple  Mm  ; qu’on  tire  la  verticale  AF , & 
l’horifontale  MF  ; qu’on  fuppofe  enfuite  le  point  M faire- 
des  ofcillations  réciproques  B MB'  j que  BCtk.  B'C'm ar- 
quent ies  pofitions  du  pendule , le  point  Mfe  trouvant  en 
B & B'  j tirez  les  verticales  B E & B'E' ; je  dis  qu’en  re- 
tenant toutes  nos  dénominations  precedentes  , on  aura 

l’angle  CBE=~x  ~j  y.  B AM.  Il  n’y  a donc  qu’à 
multiplier  l’angle  trouvé  pour  le  premier  cas  , par  le  rap- 
port du  cofinus  de  l’angle  de  l’inclinaifon  du  vaiffeau , au 
finus  total,  pour  avoir  ce  même  angle  qui  convienne  au 
cas  préfent.  Même  la  formule  précédente  fera  générale, 
pourvu  qu’on  entende  par  L , non  la  diftance  AM,  mais 
la  hauteur  AF,  c’eft-à-dire  la  hauteur  verticale  du  point 
defufpenfion  du  pendule,  par-deffus  le  centre  de  gravité 
du  vaiffeau.  Il  s’enfuit  de-là,  que  plus  le  vaiffeau  fera  cou- 
ché fur  un  de  fes  côtés,  mieux  le  pendule  gardera  fafitua- 
don  verticale.  Au.refte,  ces  théorèmes  fuppofent  à la 
vérité,  que  les  balancemens  angulaires  du  point  M foient 
fort  petits  ; cependant  ils  pourront  être  confidérablement 
grands,  fans  que  nos  théorèmes  s’éloignent  fenfiblement 
de  la  vérité.  Il  eft  facile  auffi  de  les  confirmer  par  des  ex- 
périences ; puifque  par  le  moyen  d’un  contre-poids  , on 
pourra  donner  à la  verge  A M telle  pofition  d’équilibre 
qu’on  voudra  ; on  pourra  enfuite  fufp  en  dre  du  point  M 
tm  pendule  , ôc  puis  faire  balancer  le  fyftème , & on  re- 
marquera toûjours  entre,  les  angles  CBE  & B AM,  la. 
relation  que  nous  leur  avons  afîignée , pourvu  que  les  ofi 
dilations  foient  devenues  harmonieufes , &.  elles  ne  tar-  ■ - 
fieront  gueres  à lé  devenir,  ;r  i : 

§.  x v: 

Je  ferais  trop  prolixe  , fi  je  vouîoîs  donner  une- 
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démonftration  rigide  de  ces  propofitions  : cependant  pour 
en  donner  quelque  idée , je  m’attacherai , par  exemple , à 
la  Note  (S  ) du  §.  I x.  auquel  répond  la  troifieme  Figure. 
Confidérons  donc  que  la  ma  fie  M fe  trouvant  en  B , fa 

force  accélératrice  fera  = x p , puifque  le  poids  m 
infiniment  plus  petit  -,  ne  fçauroit  la  déranger.  Quant  à la 
force  accélératrice  du  petit  poids  m pofé  en  C,  le  tranfport 
du  point  de  fufpenfion  B ne  fçauroit  la  faire  varier , parce 
que  l’angle  CBM  eft  cenfé  droit;  ainfi  fa  force  accé- 
lératrice fera  fimplement  = , ôc  comme  le  corps  en 

B doit  arriver  en  M , dans  le  même  tems  que  le  petit  corps 
en  C arrive. en  m , il  faut  faire  que  les  forces  accélératri- 
ces ~xp,&  foient  proportionnelles  aux  efpaces  à 


parcourir,  B .M & Cm.  De  cette  proportionalité,  on  tirera 

BM, 

CE B A Xp  w BM 

OU  ~CB  BA—CBxp  X1Ta  ? 

— baxj  w R ^ A/r — i_L  x g A M ; tout  comme 


BA  — CBxp 

c’eft-à-dire  l’angle  CBE 


B A — CBxp''  “ L — pi 

nous  avons  trouvé  dans  l’endroit  cité.  On  trouvera  les 


autres  démonftrations , pour  peu  qu’on  y fupplée. 


5.  X I L 

Les  propriétés  que  nous  venons  d’indiquer , ne  fend- 
ront pas  feulement  pour  déterminer  les  balancemens  d’un 
pendule  fimple fufpendu  dans  un  vailîeau  agité,  mais  en- 
core pour  en  tirer  plufieurs  éclairciflemens  fur  le  mouve- 
ment des  pendules  appliqués  aux  horloges,  pour  les  em- 
ployer fur  mer  avec  plus  de  fureté  & plus  de  fuccès , s’il 
eft  encore  poflible  de  s’en  fervir  ; & s’il  ne  l’eft  pas,  pour 
leur  fubftituer  d’autres  horloges  marines  , dont  la  marche 
foit  bien  afîurée.  C’eft  dans  cette  vue  que  je  ferai  encore 


m 
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remarquer  la  propofition  fuivante , quoique  connue  de 
tout  le  monde- 

§.  XII  I. 


Tout  corps  fbfpendu  ôc  entraîné  d’une  façon  quel- 
conque  par  fon  centre  de  gravité  ^conferve  conftamment 
une  pofttion  parallèle  y par  rapport  à toutes  fes  parties» 
Ainfi  fi  le  centre  de  gravité  d’un  corps  quelconque  eft  au 
point  B , (Fig  y.)  attaché  à l’extrémité  du  fil  A B , & que 
CD  foit  une  ligne  quelconque,  paffant  par  deux  points 
donnés  du  corps  ; fi  l’on  conçoit  l’extrémité  du  fil  A tranf- 
portée  d’un  mouvement  quelconque  en  a,  fk.  que  par  ce 
mouvement , la  ligne  C B D parvienne  en  c bd,  ces  deux 
lignes  CD  & c d feront  toujours  parallèles  entre  elles. 

Avant  que  de  finir  ce  Chapitre,  je  prierai  encore  le 
Leêleur  de  remarquer  que  dans  les  quatre  premières  Fi- 
gures , le  point  m peut  être  pris  pour  le  centre  d’ofcillation 
d’un  corps  d’une  étendue  finie  quelconque;,  la  ligne  Mm 
marquera  toujours  la  diftance  entre  le  point  de  fufpenfïon 
-ôc  le  centre  d’ofcillation.  Cette  vérité  n’eft  pourtant  pas 
claire  par  elle-même  , quoique  l’onfuppofe  tous  les  théo- 
rèmes ordinaires  du  centre  d’ofcillation  ; mais  on  peut  la 
démontrer  par  de  nouveaux  principes, & elle  ne  fubfifte^ 
que  lorfque  le  corps  fait  avec  la  ligne  Mm  un  fyftème 
roide,  fans  pouvoir  tourner  autour  du  point  m,  de  forte 
que  tout  le  fyftème  faffe  un  même  mouvement  angulaire 
autour  du  point  de  fufpenfïon  M. 
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CHAPITRE  IL 

Contenant  quelques  réflexions  fur  la  meilleure 
maniéré  de  mefurerfur  mer  le  Tems  abfolu. 

§.  X I V. 

CE  qui  m’engage  à ces  recherches,  c’eft  que  fouvent 
on  ne  peut  trouver  l’heure  fur  mer , fans  connoître 
(de  certains  intervalles  de  tems.  A quoi  ferviroit  d’ailleurs 
le  plus  fouvent,  de  connoître  pour  un  moment  l’heure  par 
obfervation , fi  l’on  ne  pouvoit  conferver  cette  connoif- 
fance  par  le  moyen  des  horloges  marines,  pendant  un 
certain  tems  ? La  queftion  propofée  par  l’Académie  feroit 
d’affezpeu  d’utilité,  fi.  l’on  ne  pouvoit  rapporter  l’heure 
trouvée  à l’heure  marquée  par  l’horloge , & c’efl:  ce  rap- 
port qui  la  rend  extrêmement  intéreiïante.  La  mefure  du 
tems  abfolu  fur  mer  étant  donc  toûjours  fi  utile , & fou- 
vent  fi  néceffaire  pour  la  folution  de  notre  queftion , fai 
cru  de  mon  devoir  d’apporter  toute  l’attention  poflîble  à 
cet  article.  Il  y a une  œconomie  dans  la  marche  des  hor- 
loges , qu’on  n’a  pas  encore  développée,  que  je  fça- 
che  , & qui  eft  cependant , à mon  avis , de  grande  con- 
féquence  pour  la  perfeâdon  des  horloges  en  général  : & 
ces  remarques  jointes  à celles  que  nous  fournira  le  précé- 
dent Chapitre,  pourront,  à ce  que  j’efpere,  nous  mener 
plus  loin  qu’on  n’a  encore  été  fur  ce  fujet.  Je  partirai  en- 
core des  premiers  principes. 

§.  X V. 

Les  pendules  mefurent  le  tems  fur  terre  avec  tant  de 

Ciij 
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jufteiïe  , qu’on  peut  fe  paffer  aifétnent  d’une  plus  grande 
perfection.  Ce  qui  peut  encore  un  peu  déranger  le  mou- 
vement égal  des  pendules  , eft  l’inégalité  du  pendule , 
caufée  parles  changemens  du  froid  & du  chaud , & puis 
l’inégalité  des  arcs  décrits  par  le  pendule.  On  pourroit 
éviter  le  premier  inconvénient  ( qui  eft  en  même  tems  le 
feul  dont  on  fe  mette  encore  en  peine  ) de  plusieurs  fa- 
çons , pourvu  qu’on  fit  le  pendule  de  deux  métaux  diffé- 
rens , qui  s’allongent  .&  fe  racourciffent  inégalement , 
par  des  changemens  égaux  du  froid  & du  chaud  j & qu’on 
fçût  bien  la  proportion  de  ces  allongemens  & racourcif- 
femens  d’un  métal  à l’autre.  La  meilleure  maniéré  de 
trouver  cette  proportion,  confifte  dans. les  pendules  mê- 
mes. Par  exemple , M.  Graham  a trouvé  qu’un  change- 
ment de  froid  répondant,  à 1 1 degrés  fur  fon  thermomè- 
tre, faifoit  accélérer  ou  retarder  fa  pendule  de  dépendant 
24  heures , ce  qui  fait  0,0  6 lignes  , fur  44 1 lignes  ; ôc 
s’il  avoit  fait  les  mêmes  expériences  fur  des  pendules  faits 
d’autres  métaux , il  auroit  pû  trouver  de  cette  façon,  la 
proportion  des  allongemens  de  différens  métaux , caufés 
par  la  même  augmentation  de  chaleur  ; & fçachant  cette 
proportion,  je  dis  qu’on  pourroit  donner  différentes  conf- 
truêfions  pour  les  pendules  j telles  que  leurs  ofcillations 
ne  fe  reffentent  plus  des  changemens  du  froid  êc  du  chaud. 
Je  me  contenterai  pour  le  préfent,  d’avoir  indiqué  ce  re- 
mede,  fort  fimple dansl’exécution, d’autaht  qu’une  ample 
déduction  pourroit  me  mener  trop  loin.  Si  les  circonftan- 
ces  rendoient  ces  petites  variations  intéreffantes , on 
pourra  fuppléer  à ce  défaut  par  un  thermomètre  , après 
en  avoir  fait  l’expérience  de  M.  Graham , que  je  viens  de 
citer  : on  pourra  remarquer  l’état  du  thermomètre  de  deux 
heures  en  deux  heures , & on  en  déduira  facilement  b 
petite  correêtion  qu’il  convient  de  faire  fur  l’heure  marquée 
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par  l’horloge.  C’eft  M.  de  Maupertuis  qui  nous  a rapporté 
l’expérience  de  M.  Graham , dans  fort  excellent  Ouvrage 
fur  la  Figure  de  la  Terre,  p.i  éjjEdit.  de  Paris;  cependant 
on  ne  fçauroit  encore  en  faire  tout  l’ufage , fans  une.  de£ 
cription  plus  exaéte  du  thermomètre  dont  s’eftferviM. 
Graham.  M.  de  Maupertuis  dit  Amplement  après  M. 
Graharn , que  le  thermomètre  étoit  de  mercure  ; que  le 
degré  de  chaleur  qui  répond  à l’eau  bouillante , étoit  mar- 
qué par  6 ; que  lorfque  ce  thermomètre  étoit  fur  138,  la 
pendule  accéléroit  fur  le  tems  moyen  de  4/  4"  par  jour , 
& lorfqu’il  étoit  à 127  (degré  de  chaleur  que  Meflieurs 
les  Académiciens  ont  imité  à Pello  ) la  pendule  n’acté- 
léroit  plus  que  de  3'  ^"par  jour,  ôc  qu’ainfi  une  diffé- 
rence de  1 1 degrés  fur  le  thermomètre  , produifoit  une 
différence  de  6"  par  jour  dans  la  marche  de  la  pendule. 
Mais  quels  font  les  degrés  fur  ce  thermomètre?  c’eft  ce 
qui  n’eft  point  marqué.  On  peut  cependant  le  déduire  de 
ce  que  M.  de  Maupertuis  marque  aux  pages  1 69  &c  172, 
où  il  dit  que  le  thermomètre  de  M.  Prins  étoit  fur  6 1,  lorf- 
que celui  de  M.  Graham  étoit  fur  127.  Or,  le  thermo- 
mètre de  M.  Prins  parcourt  environ  180  degrés , depuis 
le  terme  de  la  congélation  de  l’eau  de  pluie , marqué  32, 
jjufqu’au  terme  de  l’eau  bouillante , marqué  par  212  dans 
l’état  moyen  du  baromètre  ( car  on  fçait  que  les  différen- 
tes hauteurs  du  baromètre  font  varier  le  degré  de  chaleur 
de  l’eau  bouillante).  Donc  180  degrés  du  thermomètre 
de  M.  Prins , valent  1 $2  degrés  environ,  fur  le  thermo- 
mètre dont  s’eff  fervi  M.  Graham  , puifque  212— 6 1, 
c’eft-à-dire , 151  du  premier  thermomètre , répondoient 
à 1 27  du  fécond  : il  fuit  de-là , que  le  terme  de  la  congé- 
lation de  l’eau  de  pluie  étoit  marqué  par  1 52  furie  ther- 
momètre donr  Te  font  fervis  M.  Graham  , & enfuite 
Melïieurs  les  Académiciens  ; d’où  je  conclus  que  ce 
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thermomètre  étoit  conftruit  & divifé  fuivant  les  réglés  de 
M.  de  l’Ifle  de  Peterfbourg , qui  commence  par  o depuis 
la  chaleur  de  l’eau  bouillante  .>  & qui  divife  le  volume  du 
mercure  qu’il  occupe  dans  l’eau  .bouillante  en  tocop 
parties  , &:  qui  a remarqué  que  le  mercure  fe  refferre  de 
1 y i parties , lorfqu’il  eft  réduit  au  terme  de  la  congélation 
de  l’eau.  Cet  éclairciflement  peut  être  de  conféquence , 
pour  tirer  tout  le  fruit  qu’on  peut  des  importantes  & très- 
exaêtes  Obfervations  faites  par  Meilleurs  les  Académi- 
ciens au  Cercle  Polaire  ; c’eff  pourquoi  je  n’ai  pas  héfite 
de  faire  cette  remarque  en  paffant  d’autant  qu’elle  nous 
met  en  état  de  calculer  jufqu’où  peuvent  aller  les  inégali- 
tés dans  la  marche  des  pendules  , par  les  variations  du 
thermomètre.  On  a remarqué  que  le  plus  grand  froid  ob- 
fervé  en  Irlande  le  plus  grand  chaud  obfervé  au  Pérou, 
fait  une  différence  d’environ  8 3 degrés  fur  le  thermomè- 
tre de  M.  Prins , qui  valent  70  degrés  de  celui  de  M.  de 
l’Ifle  : cette  différence  de  chaleur  en  peut  produire  une  de 
3-8"  par  jour  fur  le  mouvement  des  pendules  , & dans  un 
même  climat  un  peu  Septentrional , ou  les  variations  dp 
froid  fk  du  chaud  font  .plus  grandes , les  variations  des 
pendules  peuvent  aller  pour  le  moins  jufqu’à  3 o"par  jour, 
de  l’été  à l’hyver , ôc  fouvent  jufqu’à  8/;ou  1 o"  dans  un 
même  jour.  Ces  grandes  différences  marquent  combien 
on  doit  être  attentif  aux  degrés  du  thermomètre  dans  les 
obfervations  exactes  qu’on  entreprend,  comme  M.  de. 
Maupertuîs  le  remarque  auflj,  p.  167.  On  doit  donc 
çonftruire &c  divifer  les  thermomètres  avec  une  attention 
proportionnée,  en  remarquant  que  le  degré  de  chaleur  de 
l’eau  bouillante  n’eff  pas  tout- à-fait  fixe,  mais  qu’il  dépend 
de  la  hauteur  du  baromètre  ; que  l’eau  bout  d’autant  plus 
facilement , que  la  preffion  de  l’atmofphere  efl  moindre  „ 
.&  qu’un  pouce  de  différence  dans  la  hauteur  du  baromètre, 

fait 
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fait  varier  d’environ  3 degrés  la  chaleur  de  l’eau  bouil- 
lante fur  le  thermomètre  de  Fahrenheit,  qui  font  environ 
deux  degrés  & demi  fur  le  thermomètre  de  M.  de  rifle, 
Ges  précautions  ne  feront  jamais  entièrement  inutiles  fut 
mer , &:  fouvent  elles  feront  très-utiles. 

5.  XVI. 

Disons  auffi  quelques  mots  fur  l’inégalité  dans  la 
marche  des  pendules  , caufée  par  l’inégalité  des  arcs  dé- 
crits par  le  pendule.  Il  y a ici  deux  forces  à confidérer  ; 
celle  qui  anime  la  pendule , & celle  qui  lui  eft  oppofée. 
La  première  confifte  ou  dans  l’aétion  d’un  poids , ou  dans 
celle  d’un  reflort  : l’aétion  d’un  poids  moteur  ne  fçauroit 
qu’être  conftamment  la  même  fur  terre , & eft  par  confe- 
quent  beaucoup  préférable  à celle  d’un  reflort , qu’on 
n’emploie  que  dans  les  petites  pendules  ; lors  donc  que 
l’horloge  eft  animée  par  un  poids  moteur , il  n’y  a que 
l’inégalité  des  réfiftances  qui  puiffe  faire  varier  les  arcs 
décrits  par  le  pendule.  On  a douté  autrefois , fi  les  horlo- 
ges accéléroient  ou  retardoient,  en  faifant  décrire  au 
pendulê  de  plus  grands  arcs  ; & on  peut  voir  fur  cette 
queftion  un  Mémoire  de  M.  Saurin , inféré  dans  les  Mé- 
moires de  l’Académie  Royale  des  Sciences , de  l’année 
17  20:  mais  de  la  façon  qu’on  conftruit  aujourd’hui  les 
pendules,on  ne  peut  plus  douter  là-deffus;  & toutes  les  ex- 
périences font  voir  que  les  bonnes  horloges  en  font  retar- 
dées. La  Géométrie  démontre , que  plus  les  arcs  circu- 
laires font  grands , plus  ils  demandent  de  tems  pour  être 
décrits  par  un  pendule  libre  ; & les  ofcillations  d’un  pen- 
dule appliqué  aux  horloges  bien  conftruites  , ne  peuvent 
s’écarter  allez  de  cette  régie , pour  faire  un  effet  contraire»  - 
M.  Huguens  a introduit  les  ofçillations  cycloïdiques  j 
Prix.  174;,  P 


2 6 Recherches  Mechaniques 
elles  font  fort  utiles  dans  les  petites  pendules  , qui 
décrivent  de  grands  arcs  & fort  inégaux,  mais  alfez 
inutiles  dans  les  horloges  à fécondés , dont  les  pendules 
ne  décrivent  que  des  arcs  de  3 à 4 degrés  : peut-être 
même  que  l’ufage  des  lames  cycloïdiquespourroit  faire 
plus  de  mal  que  de  bien,  étant  impoffible  de  leur  donner 
la  jufte  figure,  à caufe  quelle  dépend  de  la  jufte  gran- 
deur des  rayons  ofcillateurs  , qui  different  extrêmement 
d’un  point  à l’autre,  étant  nul  au  fomrnet,  ôt  fort  grand 
dans  les  points  fuivans.  D’ailleurs  ce  bout  de  fil  qu’on  eft 
obligé  d’employer  pour  la  fufpenfion  du  pendule  , eft  un 
grand  inconvénient,  à caufe  des  allongemens  & racour- 
ciffemens  confidérables  qu’il  fouffre , outre  que  cette 
fufpenfion  eft  fort  mauvaife  par  elle-même.  La  faconde 
M.  Graham  de  fufpendre  les  pendules,  décrite  par  M.  de 
Maupertuis , p.  J 6 4 , eft  infiniment  préférable.  De-là  je 
conclus,  qu’il  faut  retenir  les  ofcillations  circulaires,  mais 
fort  petites , & prendre  toutes  les  mefures  poffibles  pour 
leur  égalité  ôc  uniformité.  Le  Théorème  fuivant  nous 
fournira  enfuite  les  correélions  qu’il  faudra  employer  5 
pour  les  obfervations  qu’on  prétend  faire  avec  la  derniere 
exaéfitude. 

Théorème . Pour  trouver  les  différences  de  tems  entre 
des  ofcillations  circulaires  inégales,  foit  la  durée  d’une 
ofcillation  tout-à-fait  infiniment  petite  = T:  le  finus  total 
= 1000000  ; le  petit  finus  verfe  delà  moitié  de  l’arc,  dé- 
crit par  lependule  = £,  je  dis  que  la  durée  de  l’ofcillation 


fera  =T4- 


8000000  . 


Pour  être  donc  tout-à-fait  fur  de  la  mefure  exafle  du 


tems , on  n’a  qu’à  obferver  exaéfement  les  arcs  décrits  par 
le  pendule  : il  eft  vrai  que  ce  Théorème  fuppofe  que  le 
sems  d’une  ofcillation  foit  le  même  dans  un  pendule 
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détaché  ou  appliqué  à une  horloge,  mais  auffi  cette  fuppo- 
fition  peut  être  admife  fans  peine  aux  bonnes  horloges,  ce 
que  je -vais  confirmer  par  l’exemple  qui  fuit. 

Exemple  I.  Soit  T=i/;;  que  le  pendule  décrive  pre- 
mièrement des  arcs  de  30  o',  & enfuite  des  arcs  de  40 
20';  c’eft  l’exemple  que  M..  de  Maupertuis  rapporte 
p.  1 66,  difant  que  les  dernieres  ofciliations  retardoient 
fur  les  premieres.de  \ ou  4"  par  jour.  Notre  Théorème 
donne  pour  les  premières  b — 343  , & le  tems  d’une  ofi 
. cillation  i°  parties  de  fécondé , 6c  toutes  ces 

parties  donnent  pendant  24  heures  3^,7  : pour  les  der- 
nieres ofciliations  , on  a b — 7 1 3 , ôc  alors  la  pendule 
fera  retardée  de  7", 7 par  jour  ; la  différence  de  ces  retar- 
demens  fait  précifément  par  jour  ; tout  comme  on  a 
trouvé  par  l’expérience , dont  011  doit  admirer  la  grande 
jufteffe.  Cette  conformité  m’engage  à ajouter  encore  un 
autre  exemple , qui  nous  fournira  une  petite  correétion  à 
faire  fur  le  calcul  d’une  autre  expérience  , faite  par  Mefi 
fleurs  les  Académiciens  , pour  déterminer  l’accélération 
du  pendule  de  Paris  à Pello. 

Exemple  IL  Meflieurs  les  Académiciens  ont  établi  par 
des  obfervations  faites  avec  la  derniere  précifion , que  de 
îparis  à Pello,  pendant  une  révolution  des  fixes,  la  pen- 
dule accéléroit  de  jp",  i.'Dans  ces  obfervations, on  avoit 
eu  foin  d’entretenir  jour  ôc  nuit  une  même  température 
de  l’air  , tant  à Pello  qu’à  Paris  ; on  s’étoitfervi  de  la  même 
pendule  ; enfin  toutes  les  circonftances  étoient  parfaite- 
ment les  mêmes  de  part  ôc  d’autre.,  excepté  celle  - ci  : 
,A  Paris  les  ofciliations  du  pendule  étoient  20  1.0'  de  cha- 
que côté,  ôc  à Pello  20  yé  ( Noyez  le  livre  de  M.  de 
Maupertuis , p.  170,  171  ôc  172.  ) Cette  inégalité  des 
arcs  produit  une  retardation  par  jour  de  Pello  à Paris  de 
-O  ;/j  5 8 , en  vertu  de  notre  Théorème , ôc  cette  quantité 
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doit  être  retranchée  de  y y/7, 1 ■ } & on  trouvera  la  vraie  ac- 
célération de  Paris  à Pello ,,  pendant  une  révolution  des 
fixes , de  5 8",  y 2.  Je  fais  fi  grand  cas  de  la  merveilleufe 
précifion  de  toutes  ces  obfervations , que  je  n’ai  pas  voulu 
fupprimer  cette  remarque , qui  auroit  été  ridicule  fans 
cela  : rien  n’eft  trop  petit , pourvû  qu’il  foitbien  fûr. 


XVI  L 


Apre's  avoir  fait  voir  de  quelle  façon  on  pourra  fub* 
venir  aux  petits  défauts  qui  peuvent  encore  apporter  quel- 
que incertitude  à la  mefure  du  tems,  je  tâcherai  de  rédui- 
re toute  l’oeconomie  des  horloges  à fes  vrais  principes, 
que  je  ne  fçache  pas  avoir  encore  été  développés  : j’efpe- 
re  que  les  conféquences  que  j’en  tirerai  pour  notre  fujet ,, 
excuferont  cette  digreffion , fur  une  matière  fi  importante 
par  elle-même.. 

Si  le  pendule  n’étoït  pas  appliqué  à l’horloge , fes  of- 
dilations  diminueroient  peu  à peu,  par  deux  raifons  : pre- 
mièrement , à caufe  du  petit  frottement  du  pendule  con- 
tre le  point  de  fufpenfion  ; & en  fécond  lieu  , à caufe  de 
la  réfiftanee  de  l’air.  La  maniéré  avec  laquelle  M.Grahani 
fou  tient  les  pendules,  & que  M.  de  Maupertuis  décrit 
p.  1 64 , rend  le  frottement  tout-à-fait  infenfible , com- 
me on  peut  le  démontrer;  il  n’y  a donc  alors  que  la  fim- 
ple  réfiftance  de  l’air  à confidérer.,  Suppofons  l’arc  entier 
décrit  par  le  pendule  — 2 A } & le  petit  arc  , infenfible 
de  diminution  = «5,  de  forte  que  Parc  de  defcente  ayant 
été  A , l’arc  de  montée  foit  A — «yfoit  encore  la  longueur 
du  pendule  = /,  la  defcente  verticale  du  poids  du  pen- 
dule peut  être  cenfée , les  ofcillations  étant  petites  ? 

^ yt  > & montée  verticale  fuivante  = -AA~~^Aa  } & 


la  différence  = : nommons  encore  p le  poids  dis 
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pendule,  ôt  nous  aurons  ~ a p , pour  mefure  de  la  quan- 
tité de  la  perte  à chaque  ofcillation  , qui , dans  toutes  les 
©ccafions , doit  être  mefurée  par  le  produit  de  la  hauteur 
verticale  par  la  mafie.  Lors  donc  que  le  même  pendule 
eft  appliqué  à l’horloge  , cette  perte  eft  continuellement 
réparée  par  l’a&ion  du  poids  moteur  : nommons  ce  poids 
P , & fuppofons  qu’il  defcende  à chaque  vibration  du 
pendule  d’une  quantité  infenfible  £ ; il  eft  certain  que  file 
poids  moteur  entretient  la  pendule  dans  une  marche  uni- 
forme^ nous  aurions,  fans  le  frottement,  CP=  : mais 

ce  frottement  ne  doit  pas  être  négligé  ; il  eft  même  la 
caufe  principale  de  l’inégalité  des  balancemens  du  pen- 
dule, parce  qui!  eft  inégal  lui-même,  principalement  à 
caufe  de  l’inégale  ténacité  de  l’huile.  Pour  confidérer 
donc  l’effet  du  frottement  entier  de  toutes  les  roues , nous 
fuppoferons  qu’il  foit  en  équilibre  avec  un  poids  F,  appli- 
qué au  même  point  avec  le  poids  moteur.  Il  eft  clair  que 
la  véritable  force  motrice  fera  P — F,  & qu’une  telle  force 
motrice , fans  le  frottement  , feroit  le  même  effet  que  le 
poids  moteur  Pavée  le  frottement  : la  vraie  équation  eft 
donc  celle-ci. 

S (P f ) = y fflp. 

Avant  que  de  tirer  de  cette  équation  les  nouvelles  lu- 
mières qu’elle  répand  fur  cette  matière,  il  fera  bon  de  dire 
un  mot  fur  le  petit  arc  de  diminution,  exprimé  par  a.  Dans 
les  pendules  bien  fufpendues,  il  eft  certain  que  cette  di- 
minution provient , finon  pour  le  tout,  du  moins  pour  la 
plus  grande  partie  y de  la  réfiftance  de  l’air  ; il  dépend 
donc  d’une  infinité  de  circonftances,  comme  de  la  gran- 
deur de  la  lentille , de  fa  pefanteur  fpécifique , de  fa  fi- 
gure , &c.  comme  on  le  démontre  dans  la  théorie  des 

D iij 


30  Recherches  -Me  ch  a nique  s 
réfiftances  des  fluides  fur  différens  corps  : mais  fi  le  pen- 
dule ôc  l’air  qui  l’environne  refteni  les  mêmes,  fi  la  réliftan- 
ce  de  fair  eft  en  raifon  quarrée  des  viteflès , comme  elle 
l’eft  certainement  à fort  peu  près,  ôc  que  le  corps  décrive 
de  petits  arcs  , on  démontre  alors  que  les  diminutions  in- 

fenfibles  a font  en  raifon  quarrée  des  arcs  yf  : nous  pofe- 

A A 

rons  donc  a = 7 , en  prenant  pour  C un  arc  arbitrai- 

re , ôc  pour  7 , la  diminution  qui  répond  à cet  arc  , ôc  là- 
deflus  nous  aurons  : 

£{P-F)=ér?P 

S'il  ’air  qui  environne  le  pendule  étoit  variable , on  dé- 
montre que  la  quantité  7 eft  proportionnelle  à k denfité 
de  l’air  , ôc  le  rapport  des  denfités  de  l’air  peut  fe  déter- 
miner par  l’infpeôlion  du  thermomètre  ôc  du  baromètre. „ 
gradués  pour  cet  effet.  Voici  à préfent  les  Corollaires 
principaux  qui  découlent  de  nos  équations. 

(a)  Toutes  les  valeurs  de  notre  derniere  équation  peu- 
vent être  déterminées  : les  poids  P &cp  font  connus  ; le 
frottement  F fe  trouvera , fi , après  avoir  ôté  le  pendule  ôc 
le  poids  moteur  , on  met  à la  place  de  ce  poids , un  autre 
beaucoup  plus  petit  d’abord , ôc  qu’on  l’augmente  peu  à. 
peu  , jufqu’à  ce  qu’il  fafle  tourner  toutes  les  roues  , ôc  ce 
poids  fera  exprimé  alors  par  F ; la  quantité  £,  qui  marque 
la  defcente  verticale  du  poids  moteur  à chaque  ofcillation 
du  pendule , fe  détermine  aifément,  en  mefuratit  fa  def- 
cente au  bout  de  24  heures , ôc  en  divifant  cette  defcente 
par  24x60x60  ou  86400;  /marque la diftance  du  centre 
de  gravité  du  pendule,  depuis  fou  point  de  fufpenfion  ; 
elle  fera  un  peu  plus  petite  dans  les  horloges  à fécondés 
que  44 1 lignes  : A eft  la  moitié  de  l’arc  décrit  par  le  cen- 
tre de  gravité  du  pendule  ; C un  arc  pareil , arbitraire  ; ôc 
enfin  7 marque  la  diminution  infenfible,.que  le  pendule 
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détaché  de  l’horloge  fouffre  , lorfqu’il  décrit  dans  fa  def- 
cente  ledit  arc  C;  & on  pourra  déterminer  pareillement 
ce  petit  arc  y , en  mefurant  la  diminution  aêtuelle  après 
mille  b'aiancemens , ôt  en  prenant  la  millième  partie  de 
cette  diminution.  Prenons  pour  exemple  la  pendule  de 
M.  Graham  , que  l’on  conferve  encore  à l’Académie  : le 
poids  moteur  ordinaire  y eft  de  1 1 liv.  14  onces;  la 
pendule  ne  fe  remonte  qu’au  bout  d’un  mois,  & doit  des- 
cendre, à ce  que  l’on  m’a  marqué , de  3 -z  pieds  pendant 
ce  tems  ; nous  avons  donc  £ = *-t-  -- lignes,  P=  1 1 liv. 
iq-z  onces:  je  démontrerai  ci-deffous  , que  F doit  y être 
à peu  près  = jjP  ; par  les  dimeniions  de  la  lentille,  qu’on 
me  marque  être  de  cuivre  jaune  , le  poids  du  pendule  p 
doit  être, à peu  près  — \ P : le  pendule  faifoit  de  chaque 

A 

côté  un  arc  de  20  1 o' , ce  qui  fait  — = o,  o 3 7 8 : met- 
tons l’arc  arbitraire  C=  A , & nous  trouverons  y = 
lignes  ; d’où  je  conclus  que  le  centre  de  gravité  du  pendu- 
le détaché  de  l’horloge  , defcendant  fur  un  arc  de  20  io', 
perdroit  dans  fa  montée  lign.  ou  la  qùarante-neuvie- 
me  partie  d’une  minute  , en  fuppofant  la  diftance  du  cen- 
tre de  gravité  au  point  de  fufpenfton , de  3 pieds.  Ces  va- 
leurs étant  connues  dans  un  cas , on  peut  en  déduire  ce 
qui  doit  arriver  dans  d’autres  cas  , ôt  fur-tout1,  toutes  les 
yariations  que  le  pendule  fouffrira  en  changeant  le  poids 
moteur , en  fuppofant  le  frottement  plus  ou  moins  grand, 
& l’air  qui  environne  le  pendule  devenu  plus  ou  moins 
denfe  , par  rapport  à la  dcnfité  de  l’air  du  tems  de  l’obfer- 
yation  fondamentale. 

(b)  Si  le  frottement  des  roues  exprimé  par  F étoit  nul, 
les  arcs  décrits  par  le  pendule  feroient , en  raifon  foùtri- 
plée  , des  poids  moteurs , tout  le  refte  étant  égal. 

( c)  E11  confidérant  le  frottement,  ces  mêmes  arcs  font 
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en  raifon  des  racines  cubiques  , des  excès  du  poids  mo- 
teur par-deffus  les  frottemens.  Ce  Corollaire  m'a  fait  con- 
noître  quel  étoitle  frottement  dans  la  pendule  de  M.-Gra- 
ham  ; car  M.  de  Maupertüis  dit , p.  ï 6$  & i 66 , qu’avee 
le  poids  ordinaire  le  pendule  décrivoit  des  arcs  de  40  20', 
ôt  avec  la  moitié  de  ce  poids,  des  arcs  de  30  o';  ces  arcs 
font  en  raifon  de  1 3 à 9 : donc  P~—  F : \ P — F=Cub.  1 3 : 
Cub  .9=2  197  : 729,  ce  qui  donne.  F—  7^  P;  ou  à peu 
près  F=  T-  P,  tout  comme  j’ai  mis  dans  la  note  (a).  Si  on 
fuppofe  le  p-lus  petit  frottement  égal  au  quart  du  poids 
moteur,  & le  plus  grand  frottement  égal  à fa  moitié , les 
plus  grandes  ofcillations  feront  aux  plus  petites,  comme 
f/$  à j/2 , ou  comme  1 144  à 1000  : le  plus  grand 
arc  étant  donc  de  40  20',  le  plus  petit  fera  de  ,3°  47',  6c 
cette  différence  des  arcs  ne  fera  qu’une  fécondé  & demie 
par  jour  dans  la  marche  de  la  pendule  (£.  xvi.)  ; d’où  l’on 
voit  combien  ces  changemens  font  peu  à craindre  dans 
les  bonnes  horloges.. 

(d)  Une  autre  fource  de  variations  des  arcs  décrits  par 
le  pendule  , e.ft  la  différente  denfité  de  l’air,  & tout  le  refte 
étant  égal , les  arcs  font  réciproquement  proportionnels 
aux  racines  cubiques  des  denfités  de  l’air  : or  la  plus  gran- 
de denfité  de  l’air  eft  à la  plus  petite  dans  nos  climats  , 
environ  comme  6 à ; donc  le  plus  grand  arc  fera  au  plus 
petit  à cet  égard , comme  j/6  à [/ $ , ou  comme  1 062  à 
1 000  : le  plus  grand  arc  étant  donc  de  40  20' , le  plus  pe- 
tit fera  à cet  égard  de  40  / , & cette  différence  vaut  en- 
viron trois  quarts  de  fécondé  par  jour  dans  la  marche  dp 
la  pendule. 

.(/.)  Comme  le  froid  augmente  en  même. tems  la  ténar 
cité  de  l’huile  & la  denfité  de  l’air , outre  qu’il  raccourcit 
|e  pendule , il  concourt  par  toutes  ces  trois  raifons  , à ac- 
jp.élérer  la  pendule  ; mais  les  deux  premières  font  prefque 

jmfenfibles  ^ 
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jnfenfibles , par  rapport  à la  troifieme  dans  les  bonnes 
-pendules-,  puifqu’en  vertu  du  §.  xv  , celle-ci  toute  feule 
peut  aller  jufqu’à  3 o"  par  jour , du  plus  grand  chaud  au 
plus  grand  froid  dans  un  même  climat , pendant  que  les 
deux  autres  jointes  enfemble  , ne  vont  que  jufqu’à  2"  d’u- 
ne extrémité  à l’autre.  Ce  raccourcilfement  & allonge- 
ment de  la  verge  du  pendule  eft  donc  le  feul  inconvénient 
.qui  relie  aux  bonnes  pendules  ; & comme  on  peut  y re- 
médier par  l’infpedio.n  fréquente  du  thermomètre  , ou 
bien  en  faifant  la  verge  de  deux  pièces  de  différens  'mé- 
taux , & en  la  chargeant  d’un  double  poids  , le  tout  avec 
de  certaines  proportions , fondées  fur  les  différentes  exteir- 
fions  de  ces  métaux,  caufées  parla  même  augmentation 
de  chaleur  ( cet  éclairciirement  fuffira,  tant  que  je  n’aurai 
d’autres  Leêteurs.que  mes  Juges  );  je  crois  qu’il  ne  refte 
plus  rien  à defirer  fur  la  perfeêlion  des  pendules  pour  les 
obfervations  fur  terre, 

(/)  La  conftrutlion  de  fechappement  & de  la  roue  de 
rencontre , eft  telle  que  les  r icillations  du  pendule  ne  peu- 
vent être  diminuées  amdelà  d’un  certain  degré,  fans  ar- 
rêter la  marche  de  l’horloge  : cela  fait  que  le  poids  mo- 
teur ne  fçauroit  non  plus  être  diminué  au-delà  d’un  certain 
degré  ; & voici  comme  on  pourra  le  déterminer.  Soit  a 
la  moitié  du  plus  petit  arc  poflible,  ôc  7t  le  plus  petit  poids 
A*  P — F œiP-alF-i-A’F 

moteur , on  aura  ou  tt  — . 

Suppofons  dans  la  pendule  de  M,  Graham , F P t 
[voyez  la  note(c')]  &a=l-A=  i°  y',  nous  trouve- 
rons 7r  = j±  P=z  4 liv.  1 - once , puifque  P étoit  de  1 ij 
liv.  1 4 j onces, 

(g)  Une  remarque  que  je  fouhaîte  fur-tout  qu’on  faffe,' 
eft  que  la  réfiftance  de  l’air  eft  une  chofe  très-néceffaire  à 
h marche  de  la  pendule,  & que  quand  même  on  pourroit 
Prix.  174  y»  , E 
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l’éviter  entièrement,  il  faudroit  fe  donner  bien  de  garde  de 
le  faire;  & cela  pour  être  paradoxe,  n’en  eft  pas  moins  vrai: 
fi  la  réfiftance  que  l’air  apporte  au  mouvement  du  pendu- 
le étoit  nulle,  nous  aurions  7 = o,  & A=  00  , c’eft-à- 
dire  que  le  pendule  déeriroit  néceflairement  des  arcs  infi- 
niment grands.  Cette  conclufion  ne  doit  pas  nous  furpren- 
dre , car  fans  la  réfiftance  de  l’air , le  poids  moteur  n au- 
roit  que  le  frottement  à vaincre , & comme  le  frottement 
demeure  le  même , il  faudroit  alors  que  par  l’aêtion  con- 
tinuée du  poids  moteur , il  fe  fît  une  augmentation  conti- 
nuelle dans  les  balancemens  du  pendule.  Mais  quant  au 
frottement , il  faut  l’éviter  avec  toutes  les  attentions  pof- 
fibles , câr  il  ne  peut  que  nuire  à tous  égards. 

( h)  Le  poids  de  la  lentille , quel  qu’il  foit , ne  change 
pas  les  arcs  du  pendule,  pourvu  que  la  lentille  conferve 
la  même  furface , qui  donne  toujours  à l’air  une  prife  égale  ; 
autant  que  le  poids p devient' plus  grand,  autant  le  petit 
arc  7 devient  plus  petit , & la  quantité  y p dans  notre 
équation,  refte  toûjours  la  même,  comme  on  le  démon- 
tre dans  la  théorie  des  milieux  réfiftans  ; donc  l’arc  A n’eft 
point  changé  par  la  variation  du  poids  p . Si  dans  la  pen- 
dule de  M.  Graham , la  lentille  avoir  été  deux  ou  trois  fois 
plus  pefante  fous  le  même  volume  & la  même  furface,  le 
même  poids  moteur  de  1 1 liv.  14  \ onces  lui  auroit  fait 
décrire  les  mêmes  arcs  de  40  20' : cela  fuppofe  pourtant 
que  le  pendule  ne  fouffre  dans  fes  balancemens  aucun 
frottement,  ce  qui  ne  fçauroitêtre  exaêiement  vrai.  Ainfi 
comme  le  point  principal  eft,que  le  pendule  libre  & le  pen- 
dule appliqué  à l’horloge  faflentleurs  ofcillations  fuivant 
les  mêmes  loix , j’en  conclus  qu’il  faut  faire  le  poids  de  la 
lentille  aufii  grand  que  la  matière  & les  autres  circonftan- 
ces  accidentelles  le  permettront  : il  faut  aufii  que  la  pe- 
fanteur  fpécifique  de  ce  poids  foit  fort  grande,  afin  que  les 
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changemens  de  la  pefanteur  fpécifique  de  l’air  ne  puiflent 
pas  être  fenfibles  fur  le  tems  abfolu  d’une  ofcillation  : dans 
le  cuivre  jaune,  cette  raifon  peut  retarder  ou  accélérer  la 
pendule  de  deux  tiers  de  fécondé  par  jour. 

( i ) Plus  le  poids  moteur  eft  grand , plus  il  fait  décrire 
au  pendule  de  grands  arcs;  il  faut  donc  augmenter  le 
poids , jufqu’à  ce  qu’il  faffe  décrire  au  pendule  les  arcs 
qu’on  veut  qu’il  décrive  ; cela  détermine  le  poids  moteur 
exaêtemënt  à cet  égard  1 mais  il  y a encore  une  autre  con- 
fidération  à faire.  On  pourrait  augmenter  davantage  le 
poids  moteur , fans  que  le  pendule  décrive  de  plus  grands 
arcs , en  faifant  que  la  lentille  fouffre  en  même  tems  une 
plus  grande  réfiftance  de  l’air.  Si par  exemple  , on  eût 
augmenté  dans  la  pendule  de  M.  Grahamle  poids  moteur 
en  raifon  de  4 à 7 , la  quantité  P — F en  ferait  devenue 
deux  fois  plus  grande  ; & fi  on  avoit  donné  à la  lentille 
une  figure  à fouffrir  deux  fois  plus  de  réfiftance  de  l’air , la 
quantité  7 en  feroit  devenue  auffi  deux  fois  plus  grande , 
& l’arc  A feroit  refté  le  même  : par-là  on  obtiendroit  que 
l’inégalité  des  arcs  A , produite  par  l’inégalité  du  frotte- 
ment F,  fubfiftât  entre  les  termes  du  rapport  de  j/6  à j/ y, 
au  lieu  du  rapport  beaucoup  plus  inégal  j/ 3 à /''a,  mar- 
qué dans  la  note  ( c ) , ce  qui  feroit  un  avantage.  Il  eft  vrai 
qu’on  pécherait  par-là  contre  la  réglé,  que  les  ofcillations 
du  pendule  libre , & celles  du  même  pendule  appliqué  à 
l’horloge  , doivent  être  confervées  égales  le  plus  qu’il  eft 
poflible;  cependant  je  crois  la  première  raifon  plus  irm 
portante  que  la  fécondé , qui  lui  eft  contraire.  Cette  ré- 
flexion nous  apprend  du  moins  qu’on  doit  être  attentif  à 
déterminer  cette  proportion  la  plus  avantageufe , par  un 
grand  nombre  d’expériences , & qu’il  eft  bien  fur  qu’il  ne 
faut  pas  vouloir  diminuer  trop  la  réfiftance  de  l’air. 

(/)  J’ai  fuppofé  dans  mes  calculs, que  l’augmentation 
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du  poids  moteur  P n’augmente  point  le  frottement  dès 
roues  F;  je  crois  ce  principe  vrai  à peu  près,  mais  non  pas 
exactement  : on  peut  diltinguer  ici  le  frottement  mutuel 
des  dents  qui  s’engrenent , d’avec  le  frottement  du  mou- 
vement des  axes  : le  premier  frottement  doit  être  augmen- 
té par  le  poids  moteur,  parce  que  les  dents  font  plus  pref» 
fées  les  unes  contre  les  autres,  mais  je  le  crois  beaucoup 
plus  petit  que  l’autre,  parce  que  ce  mouvement  n’eft  pas 
un  mouvement  gliffant , mais  une  application  fucceiïlve 
des  parties  mutuelles  qui  fe  répondent , lequel  mouvement: 
on  peut  démontrer  ne  fouffrir  prefque  aucun  frottement  y 
au  Hî  faut-il  être  bien  attentif  dans  la  conftruCtion  des  roues, 
qu’il  ne  puiffe  s’y  faire  le  moindre  mouvement  gliffant.  Le 
fécond  frottement  provient  d’un  mouvement  extrême- 
ment gliffant , c’eft  pourquoi  il  doit  être  beaucoup  plus, 
grand  que  le  premier  , êc  je  fuppofe  que  ce  frottement 
n’eft  pas  augmenté  par  le  poids  moteur.- 

II  feroit  à fouhaiter  que  cette  méchanique  des  horlo- 
ges, ôc  cette  œconomie  entre  leurs  forces  & leurs  rélif 
tances , fût  à la  portée  de  tous  les  habiles  ouvriers , pour 
pouvoir  mieux  diriger  leurs  vues  & leurs  attentions  : mais 
c’eft  fur-tout  dans  la  conftruCtion  des  montres  qu’on  doit 
être  attentif  à nos  principes , comme  je  me  propofe  de; 
faire  voir  ci-deffous» 

§.  XVII  L 

L a grande  përfedion  des  pendules  ne  doit  pas  nous 
permettre  de  renoncer  à leur  ufage  fur  mer , tant  qu’il  eft 
pofftble  de  les  employer  ; & je  fuis  fur  qu’il  y a des  fai- 
fons  & des  mers  où  l’on  peut  les  employer  utilement  pen- 
dant long-rems  : peut-être  même  que  moyennant  les  ré- 
glés que  je  vais  donner , on  pourra  s’en  fervir  tant  que  le 
yaiffeau  n’eft  pas  fortement  agité. 
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I.  Il  faut  fufpendre  la  pendule  de  maniéré  qu’elle  puilfe 
fe  tourner  en  tout  fens,  & il  faut  fur-tout  la  fufpendre  au 
eentre  de  gravité  du  vailfeau,  puifque  c’eft  cet  endroit 
qui  eft  le  moins  agité , & on  trouvera  cet  endroit  par 
plulieurs  obferyations  faites  fur  le  mouvement  des  pendu- 
les fulpendus  au  vailfeau» 

II.  Tout  corps  d’une  étendue  finie  , ayant  un  certain 
point  par  lequel  étant  fufpendu , il  fait  fes  balancemens 
dans  moins  de  tems,  que  s’il  étoit  fufpendu  par  tout  autre 
point  ( on  a déterminé  ce  point  J : il  faudra  faire  palier  les 
axes  du  mouvement  de  la  pendule  par  ce  point. 

III.  Il  faut  encore  employer  un  petit  pendule , qui  bat- 
te tout  au  plus  les  demi-fecondes.  Voyez  par  rapport  à ces 
trois  réglés , les  notes  (£)  & (7)  du  §.  ix;  mais  par  rap- 
port à la  derniere,  il  y a encore  une  réflexion  particulière 
à faire  que  voici. 

Un  pendule  fimple  tend  à faire  fes  balancemens  har- 
taonieufement  avec  les  agitations  du  vailfeau  ; mais  ce 
pendule  appliqué  à l’horloge  , eft  entretenu  dans  fes  ba- 
lancemens naturels  par  le  poids  moteur.  Comme  il  y a 
donc  ici  deux  caufes  permanentes  differentes  entre  elles  3 
le  principe  du  £.  v.  ne  trouve  plus- lieu.  Dans  ces  cas  * • 

One  caufe  maîtrifera  ordinairement  l’autre  > & prévaudra; 
ce  que  je  pourrois  éclaircir  par  plulieurs  exemples , tirés 
de  la  Méchanique  & de  la  Phyfique.  Si  les  agitations  du 
yailfeau  étoient  ifochrones  avec  les  balancemens  naturels 
du  pendule  , ces  mouvemens  deviendroient  bien-tôt  har- 
monieux, mais  auflî  le  pendule  feroit  bien-tôt  des  excur- 
lions  énormes ôe  la  marche  de  la  pendule  feroit  ou  arrê- 
tée , ou  extrêmement  dérangée.  La  même  chofe  arrive- 
ïoit , fi  les  deux  clalfes  de  balancement  étoient  à peu  près 
: ifochrones;  mais  fi  elles  font  fort  inégales , les  balance- 
mens les  plus  foibles  ôc  les  plus  tardifs  ne  peuvent  influer 
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fenfiblement  fur  les  autres.  Or  les  balancemens  du  vaif- 

« 

feau,  quand  ils  font  uniformes  & réguliers,  font  fort  lents; 
c’eft  pourquoi  je  demande  que  les  pendules  foient  courts, 
pour  les  rendre  moins  fenfibles  aux  agitations  du  vailfeau. 

IV.  Cette  Réflexion  nous  fournit  encore  cette  quatriè- 
me réglé  , qui  eft  qu’on  fafle  faire  au  pendule  de  grandes 
ofcillations  ; alors  le  poids  moteur  maîtrifera  entièrement 
le  pendule,  ôc  celui-ci  ne  pourra  plus  être  dérangé  dans 
fes  balancemens  par  les  agitations  du  vailfeau  ; ôc  quand 
même  chaque  balancement  du  pendule  feroit  tant  foit  peu 
dérangé,  toutes  les  petites  erreurs  infenflbles  fe  détrui- 
roient  mutuellement  au  bout  d’un  certain  tems.  Il  eft  vrai 
que  par  ces  deux  dernieres  réglés , on  s’écarte  dès  maxi- 
mes qu’on  doit  avoir  fur  terre,  mais  cette  raifon  ne  mérite 
prefque  aucune  attention  fur  mer.  Je  fuis  lïïr  qu’avec  ces 
précautions , on  pourra  fe  fervir  utilement  des  pendules , 
tant  que  le  vailfeau  n’eft  pas  tourmenté  ; ôc  j’ai  fait  plu- 
fieurs  expériences  fur  des  pendules  fufpendues  par  des 
cordes  ôc  balancées , qui  m’ont  fait  connoître  la  validité 
de  mes  remarques. 

§.  XIX. 

S i le  vailfeau  commence  à être  agité  plus  fortement  ; 
il  faudra  employer  d’autres  horloges , en  fubftituant  au 
poids  moteur  un  reffort , & au  pendule  un  balancier , c’eft- 
à dire , des  horloges  faites  en  grand  fur  le  modèle  des 
montres.  Je  crois  que  ces  horloges  ferviront  fur  mer  avec 
autant  de  précilion , ou  peu  s’en  faut , que  fur  terre  ; 6c 
toute  la  queftion  fera , dans  quel  degré  de  perfe&ion  on 
croit  pouvoir  mettre  les  horloges  à balancier,  en  les  te- 
nant entièrement  en  repos.  Comme  cette  matière  eft  fort 
importante , non-feulement  pour  les  horloges  marines , 
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suais  encore  pour  les  montres  ; je  l’ai  examinée  fcrupu- 
leufement , & je  mettrai  ici  mes  réflexions  tout  au  long. 

§.  X X. 

Remarquons  d’abord  que  pourvû  que  chaque  pie- 
fce  mobile  dans  une  horloge  ne  puifîe  tourner  qu’autour 
de  fon  centre  de  gravité,  cette  horloge  ne  peut  être  au- 
cunement dérangée,  de  quelque  façon  qu’on  l’agite  : c’efl: 
une  conféquence  qui  découle  immédiatement  du  §.  xm. 
Et  comment  fe  pourroit-il  fans  cela , qu’une  montre  ne 
fût  pas  extrêmement  dérangée  par  les  fecoufles  & les  ca- 
hos  d’un  cheval  & d’une  chaife  ? Il  fera  donc  fort  impor- 
tant pour  la  perfeâion  des  horloges  marines , que  les 
pièces  tournent  parfaitement  fur  un  même  point , ôc  que 
l’axe  du  mouvement  paffe  par  leur  centre  de  gravité,  avec 
la  derniere  précifion  poflible.  Cette  remarque  regarde 
fur-tout  le  balancier  ; il  faut  y mettre  toute  fon  attention, 
i&  quand  on  y aura  bienréuiïi,  la  marche  de  l’horloge  ou 
de  la  montre  fera  auiïi  uniforme  fur  mer , quelle  feroit  fur 
terre  : ainfi  ce  que  j’ajouterai  fera  indépendant  des  agita- 
tions du  vailfeau , auxquelles  je  ne  ferai  plus  aucune  at» 
jtention. 

§.  X X I. 

Les  horloges  marines  doivent  avoir  au  fonds  la  mêrné 
fconftrudion  que  les  montres  de  poche , puifqu’il  eft  né- 
ceflaire  qu’elles  foient  animées  par  l’a&ion  d’un  relfort , 
réglées  par  les  ofcillations  d’un  balancier  : mais  pour 
pouvoir  travailler  toutes  les  pièces  avec  une  grande  exac- 
titude , il  faudra  faire  ces  horloges  aufli  grandes  qu’on 
fait  les  bonnes  pendules.  J’avoue  que  les  horloges  à ba- 
lancier font  beaucoup  moins  parfaites  que  les  bonnes 
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pendules,  mais  je  crois  que  c’eft  faute  d’avoir  bien  exa- 
miné le  méchanifme  & toute  l’œconomie  de  ces  horlo» 
ges.  Je  vais  donc  examiner  les  horloges  à balancier,  fur 
le  même  pied  & les  mêmes  principes  que  j’ai  employés 
pour  les  pendules. 

XXII. 

L a première  & principale  fource  de  l’imperfe&ioa 
des  montres  Ôt  autres  horloges  à balancier , vient  des 
grandes  excurfions  du  balancier  & de  leurs  grandes  iné- 
galités. La  fécondé,  eft  que  le  balancier  ne  maîtrife  pas 
allez  le  mouvement  des  roues  & l’aétion  de  la  force  mo-= 
trice  : nous  tâcherons  de  nous  mettre  en  état  de  remédier 
à ces  grands  inconvéniens , & ce  fera  encore  en  partant 
des  premiers  principes. 

XXII  ï. 

Dans  les  horloges  à balancier , il  y a à confidérer  g 
comme  dans  les  pendules,  ip.  La  force  du  reffort  mo- 
teur. 20.  Le  frottement  des  roues..  3°.  Les  réfiftances  que 
fouffre  le  balancier  dans  fes  balancemens.  Mais  ces  der- 
nières réfiftances  different  beaucoup  de  celles  que  fouffre 
le  pendule  dans  une  horloge  auffi  parfaite  que  celle  de 
M»  Graham , qui  nous  a toujours  fervi  d’exemple.  Le 
pendule  n’y  fouffre  prefque  aucune  autre  réfiftance  que 
celle  de  l’air , fans  avoir  aucun  frottement  fenfible  ; au 
lieu  que  les  balanciers  foufîrent  fort  peu  de  la  réfiftance 
de  l’air,  & beaucoup  du  frottement.  Je  11e  crois  pas  qu’on 
ait  remarqué  avant  moi,  que  c’eft-là  prefque  l’unique 
caufe  pourquoi  on  n’a  pû  jufqu’içi  venir  about  de  faire  dé- 
crire au  balancier  de  petits  balancemeps , fi  néceflaires  à 
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h marche  uniforme  de  l’horloge.  Si  la  réfiftance  de  l’air 
étoit  tout-à-fait  nulle , & le  reffort  de  la  fpirale  parfait, 
alors  le  grand  reffort  nauroit  à vaincre  que  le  frottement: 
slil  ne  le  furpaffoit  que  fort  peu  , l’horloge  s’arrêteroit  au 
moindre  accident  ; tk  s’il  venoit  à le  furpaffer  de  beaucoup, 
le  balancier  en  décriroittoutauffi-tôtde  grands  arcs,  parce 
que  les  grands-mouvemens  du  balancier  n’apportent  pas 
plus  de  réfiftance  au  reffort  moteur  que  les  petits  mouve- 
mens.  C’eft-là  la  nature  du  frottement  ; rien  ne  pourroit 
même  empêcher  le  balancier  de  prendre  continuellement 
plus  d’effor,  fi  la  réfiftance  de  Pair  étoit  entièrement  nulle, 
& Pélafticité  de  la  fpirale  parfaite.  Voyez  la  note  (g)  idu 
xyn. 

§.  XXIV. 

P a r - là  il  arrive  que  le  moindre  changement,  ■■foie 
dans  le  grand  reffort,  foit  dans  le  frottement  , -caufe  de 
très-grandes  variations  dans  les  excurfions  du  balancier.; 
& plufieurs  effais  que  j’ai  faits  fur  les  montres  , m’ont  fa-it 
Voir  clairement  que  je  ne  me-  trompois  point.  Il  fuffira 
d’alléguer  une  feule  expérience , que  j’ai  faite  fur  une  affez 
bonne  montre , que  je  n’avois  pas  fait  nettoyer  depuis 
très-long-tems.  L’huile  s’y  étoit  tellement  épaiflîe , qu’un 
froid- tel  que  marque  le  34  degré  du  thermomètre  de 
Fahrenheit,  la  faifoit  arrêter  : je  remarquois  que  dans 
cet  état,  le  balancier  faifoit  encore  des  excurfions  de  60 
degrés  ; j’ai  mis  enfuite  cette  montre  contre  le  fourneau, 
ôcle  thermomètre  à côté  de  la  montre  ; le  thermomètre 
montoit  jufqu’à  ^4  degrés  , ôt  le  balancier  de  la  montre 
r en  a augmenté  fes  balancemens  de  près  de  30°,  faifant 
, dans  fes  excurfions  prefque  po°,  & cette  augmentation 
a retardé  la  montre  d’environ  26'  par  jour.  Je  regarde 
.donc  comme  un  très-grandj&  le  principal  défaut  dans. les 
Prix.  174  y o F 
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montres,  que  le  reffort  moteur  n’ait  prefque  d’autre  obfta- 
cle  à vaincre  que  le  frottement , puifqu’il  en  arrive  néceff 
fairement  que  le  balancier  fait  de  très-grandes  excurfions, 
& des  excurfions  fort  inégales,  pour  peu  que  le  frottement 
varie,  ôc  enfin  dont  l’inégalité  eft  d’autant  plus  grande 
conféquence , que  les  balancemens  font  grands  par  eux- 
mêmes.  On  renverfe  par-là  entièrement  le  principe  de 
l’uniformité  dans  la  marche. 

§.  XXV. 

Il  eft  clair  par  ces  remarques,  i°  Qu’il  faut  évitât 
autant  qu’il  eft  poiïible  tous  les  obftacles,  qui  n’agiffent  pas 
plus  fortement  dans  les  grands  balancemens  que  dans  les 
petits  , 6c  ces  obftacles  font  précifément  le  frottement, 
qu’on  doit  tâcher  de  diminuer  avec  toutes  les  attentions 
imaginables , fur-tout  dans  le  balancier.  20.  Qu’il  faut 
nécelTairement  apporter  d’autres  obftacles  au  mouvement 
du  balancier , fans  quoi  fes  balancemens  croîtroient  con- 
tinuellement. 3°.  Que  ces  obftacles  doivent  être  d’une 
nature  à caufer , fans  l’aêtion  du  grand  reffort , une  plus 
grande  diminution  aux  grandes  excurfions  du  balancier  , 
qu’aux  petites  : les  frottemens  produifent  des  diminutions 
toujours  égales , parce  que  ces  diminutions  font  comme 
les  tems  des  balancemens , qui  peuvent  être  cenfés  les 
mêmes  aux  grandes  6c  aux  petites  ofcillations , pendant 
que  la  réfiftance  de  l’air  caufe  des  diminutions,  qui  font 
proportionnelles  à peu  près  aux  quarrés  des  arcs  entiers* 

§.  XXVI. 

Je  prends  donc  pour  une  conféquence  néceffaire, 
quelque  paradoxe  qu’elle  paroiffe,  qu’il  faut  à deffein 
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augmenter  la  réfiftance  de  l’air  contre  le  balancier  , ôc 
l’augmenter  confidérablement,  jufqu’à  ce  qu’elle  devien- 
ne du  moins  égale  au  frottement  total,  puifque  nous  avons 
vu  dans  la  note  (e)  du  §.  xvn , que  dans  la  pendule  de  M. 
Graham,  la  réfiftance  de  l’air  faifoit  feule  trois  fois  autant 
que  le  frottement  entier,  celui-ci  n’étant  que  le  quart  du 
poids  moteur.  Pour  cet  effet  je  confeillerois  d’ajoûter  au 
balancier  trois  ou  quatre  petites  ailes , qui  donnent  direéte- 
ment  contre  l’air.  Je  fuis  fûr  que  par  ce  moyen  on  pourra 
entretenir  fûrement  la  marche  de  l’horloge , par  des  ba- 
lancemens  beaucoup  plus  petits  qu’on  n’a  pû  faire  jufqu’i- 
ci , ôc  que  ces  balancemens  feront  beaucoup  moins  iné- 
gaux. 

5.  X X V I I. 

Âpre's  avoir  diminué  ainfi  très-confidérablement  les 
grandes  variations  dans  les  excurfions  dulbalancier,  il  faut 
encore  tâcher  de  rendre  fes  balancemens  ifochrones,  mal- 
gré une  petite  inégalité  qui  reliera  toujours.  Suppofons 
que  le  balancier  détaché  de  l’horloge  pût  tourner  avec 
une  liberté  entière , de  que  l’aêtion  de  la  fpirale  rendît 
alors  fes  grands  ôc  fes  petits  balancemens  parfaitement 
tautochrones  entre  eux,  il  eft  certain  que  ce  tautochronif 
me  ne  fubfiftera  plus  entièrement , lorfque  ce  balancier  , 
quoique  modéré  par  la  même  fpirale , fera  ajouté  à l’hor- 
loge ou  à la  montre  ; car  il  faudroit  que  l’accélération 
caufée  par  la  roue  de  rencontre,  détruisît  à chaque  inftant 
la  réfiftance  de  l’air  ôc  celle  du  frottement,  ôc  cette  con- 
dition eft  du  tout  impoffible  à remplir  : on  fait  feulement 
que  la  fomme  des  accélérations  ôc  la  fomme  de  toutes  les 
réfiftances  momentanées  , fe  détruifent  à chaque  balance- 
ment; mais  cela  ne  fuffit  pas  pour  conferver  parfaitement 
le  tautochronifme.  Tout  ce  qu’il  y a donc  à faire  , eft  que 
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l’effet  de  toutes  ces  petites  forces  foit  infenfible  fur  le  ba* 
lancier  j de  même  qu'il  eft  infenfible  fur  les  pendules* 
Cette  confidération  demande  que  l’inertie  du  balancier 
foit  augmentée  autant  que  les  circonftances  le  permettent, 
& la  force  de  la  fpiralei  proportion.  On  peut  doublement 
augmenter  l’inertie  du  balancier,  premièrement  en  aug* 
mentant  fon  poids , & en  fécond  lieu , en  lui  donnant  un 
plus  grand  rayon  , fans  le  charger  davantage  ; la  première 
maniéré  caufe  en  même  tems  plus  de  frottement  aubalan- 
cier , & ne  feroit  d’aucune  utilité,  li  on  n’avoit- augmenté 
la  réfiflance  de  l’air  en  même  te'ms;;  la  fécondé  maniéré 
fera  toujours  utile  à tous  égards.  Les  réflexions  que  j’ai’ 
faites  dans  la  note  {h)  du  §.  xvii,  à l’égard  du  poids  de 
la  lentille , doivent  aufli  être  appliquées  au  balancier. 
Cette  fécondé  remarque  ne  contribuera  pas  moins  que  la 
première  à la  perfeêtion  des  horloges  marines , où  rien  ne 
nous  gêne  fur  cêt  article;  on- y pou-rïa: augmenter  & char- 
ger le  balancier  tant  qu’on  jugera  à-propos  , Ôc  renforcer' 
la  fpirale  à proportion.  Il  s’en  faut  de  beaucoup  qu’on  fa- 
tisfafle  à cette  condition  dans  les  montres  ordinaires  au- 
tant qu’on  pourrait,  ôc  j’ai  remarqué  fouvent  qu’une  mon- 
tre n’étoit  meilleure  qu’une  autre,  quoique  mieux  travail- 
lée , que  parce  qu’elle  avoit  un  balancier  plus  grand  ôc 
plus  chargé.  Je  crois-  donc  que  moyennant  ces  précau- 
tions ,■  les  balancemens  ne  pourront  différer  fenfiblement 
de  ceux  que  le  balancier  feroit, s’il  étoit  entièrement  libre.  - 

§f  XXVI  I L 

Il  s’agit  d’examiner  encore'  quelles  mefures  on  peut 
prendre  pour  régler  le  balancier  ,1  confidéré  comme  en- 
tièrement libre,  mais  faifant  des  balancemens  inégaux  en 
grandeur.  Or , on  fçait  que  la  fpirale  doit  pour  cct-efRt 
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^ exercer  fur  le  balancier  un  effort  proportionnel  à fa  dif- 

tance  au  point  d’équilibre  : la  théorie  nous  fourniroit  affez 
de  moyens  pour  fatisfaire  à ce  principe,  fi  feulement  il 
étoit  poflible  de  les  exécuter  avec  une  précifion  fuffifante; 
faute  de  cela , on  a recours  à un  principe  connu  dans  la 
Phyfique  expérimentale , que  tout  reflort  changeant  fa 
figure  naturelle , le  fait  par  des  caufes  proportionnelles 
aux  changemens , tant  que  ceux-ci  font  fort  petits  ; c’eft 
donc  une  néceiïîté  abfolue  que  la  fpirale  change  fort  peu 
fa:  figure  pendant  les  agitations  du  balancier , ôc  moyens 
nant  cela  les  balancemens , quoiqu’un  peu  inégaux,  fe- 
ront fenfiblementtautochrones  entre- eux.  Cette  condh 
tion  nous  fait  voir  premièrement,  qu’on  doit  prendre  tou- 
tes fes  mefures  , pour  que  les  balancemens  du  balancier 
foient  toujours  fort  petits,  & je  fuis  perfuadé  qu’on  y pour- 
ra réuffir , en  évitant  avec  tous  les  foins  imaginables , le 
frottement  du  balancier,  & en  rendant  la  réfiftance  de 
l’air  plus  fenfible  ; en  fécond  lieu  , qu’il  faut  qu’un  mou- 
vement confidérable  du  balancier  produife  peu  de  cham* 
gement  dans  la  figure  de  la  fpirale.  Cette  condition  nous 
fourniroit  un  grand  nombre  de  réflexions  fur  la  conftruc- 
tion  & la  figure  naturelle  de  la  fpirale  , fi  nous  pouvions 
nous  y arrêter  : il  me  femble  qu’il  convient  fur-tout , que 
l’extrémité  mobile  de  la  fpirale  foit  fort  proche  de  l’axe 
du  mouvement  du  balancier , 6c  que  la  fpirale  agiffe  fur 
le  balancier,  toujours  fous  une  même  direction  ôc  fur  mi- 
llième levier.  Je  dirai  auffi  en  paflant , qu’il  eft  de  gran- 
de conféauence  que  les  deux  extrémités  de  la  fpirale  foient 
bien  fermes , ôc  que  l’axe  du  mouvement  du  balancier  ne- 
puifle  branler  en  aucune  façon  ; en  troifieme  lieu,  qu’iF 
faut  que  la  fpirale  y étant  en  repos , foit  entièrement  dans- 
fa  figure  naturelle  , fans  être  bandée  ou  génée  en  aucune' 
façon,  c’eft- à- dire , que  fa  figure  foit  parfaitement  la5-* 
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même  que  fi  les  deux  extrémités  étoient  entièrement  li- 
bres ; que  cet  équilibre  foit  oififàn  non  forcé.  Ce  font  les 
termes  dontfo  fertM.  Jean  Bernoulli j Doêleur  en  Droit, 
dans  Tes  Recherches  Phyfiques  fur  la  Propagation  de  la 
lumière,^.  17  & fuivantes , où  , par  un  raifonnement  fort 
folide  par  lui-même , mais  établi  fur  un  faux  principe,  il 
prétend  précifément  le  contraire. 

Pour  éclaircir  cette  queftion , imaginons-nous  la  courbe 
AEP  ( Fig.  6.  ) fur  l’axe  M P telle  , que  P G marquant  le 
changement  dans  la  figure  de  la  fpirale,  depuis  fa  figure 
naturelle  , l’appliquée  GE  exprime  la  force  qui  tend  à re- 
mettre la  fpirale  dans  fon  état  d’équilibre  : n’eft-il  pas  évi- 
dent que  P G devenant  négatif  en  changeant  la  figure  de 
la  fpirale  en  fens  contraire , l’appliquée  GE  doit  devenir 
négative  aulfi  ? c’eft-à-dire  qu’une  inflexion  en  fens  con- 
traire, eft  produite  par  une  force  en  fens  contraire;  & cela 
étant,  ne  faut-il  pas  que  la  continuation  de  la  courbe  AEP 
foit  repréfentée par  Peal  II  eft  donc  néceflaire  que  la 
courbe  AP  a ait  au  point  P une  inflexion  contraire  , ôt, 
cela  étant , le  rayon  ofculateur  y fera  infini.  Or  une  pe- 
tite portion  EP  e approche  d’autant  plus  d’une  ligne  droi- 
te , que  le  rayon  ofculateur  eft  plus  grand  , & elle  en  ap- 
proche le  plus  qu’il  eft  poiïible  , lorfque  le  rayon  ofcula- 
teur eft  infini  ; & fi  cette  portion  Ë P e étoit  entièrement 
une  ligne  droite , la  fpirale  conferveroit  un  tautochronif- 
me  parfait , parce  que  les  forces  feroient  proportionnelles 
aux  éloignemens  du  point  de  repos.  M.  Bernoulli,  au  lieu 
de  continuer  la  courbe  du  côté  oppofé  de  l’axe  M N , l’a 
continuée  du  même  côté , comme  le  marque  la  figure 
feptieme,  qui  eft  la  même  que  la  figure  fécondé  de  fon 
difcours , & c’eft  fur  cette  inattention  qu’il  a bâti  fon  rai- 
fonnement, qu’on  ne  peut  s’empêcher  de  trouver  folide 
& fort  ingénieux  par  lui-même,  fi  l’inconvénient  étoit  tel 
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qu’il  le  fuppofe  : mais  il  eft  certain  qu’une  fpirale  con- 
trainte feroit  beaucoup  de  mal,  ôc  je  demande  qu’on  évi- 
te cette  contrainte  avec  beaucoup  d’attention.  Je  crois 
bien  que  deux  fpirales  égales  & appliquées  en  fens  con- 
traire pourroient  faire  quelque  bien , pourvu  qu’elles 
foient  l’une  & l’autre  dans  un  équilibre  parfaitement  oifif , 
caria  courbure  des  branches  A EP  & aeP  fera  d’autant 
plus  grande  nécefîairement , que  les  deux  fpirales  exerce- 
raient plus  de  force  l’une  fur  l’autre. 

g.  XXIX. 

Voila  mes  réflexions  principales  fur  les  horloges  à 
balancier  : après  avoir  bien  pefé  toute  l’œconomie  de  ces 
horloges,  je  trouve  que  c’eft  prefque  le  feul  frottement  du 
balancier , qui  empêche  de  les  mettre  dans  un  aufli  haut 
degré  de  perfeêlion  , que  l’on  fçait  mettre  les  pendules. 
Que  l’on  redouble  donc  fes  attentions  à rendre  ce  frotte- 
ment infenfible  ; je  fuis  fûr  qu’on  y réuflira , pourvu  qu’on 
convienne  de  l’importance  de  la  chofe  : mais  peut-être 
faudra-t-il  de  toutes  nouvelles  maniérés  d’appliquer  les 
balanciers  aux  horloges  : je  m'étendrais  volontiers  fur  cet 
article , fi  je  ne  craignois  d’être  trop  prolixe.  Je  crois  qu’il 
conviendra  aufli, de  ne  donner  au  plus  qu’une  demi-fecon- 
de  aux  balancemens,  même  dans  les  grandes  horloges  ; 
la  fpirale  en  aura  plus  de  force , ce  qui  eft  un  avantage, 
comme  nous  avons  vû  au  §.  xxvii  ; & fi  les  agitations 
du  vaiffeau  étoient  encore  capables  de  faire  quelque  im- 
preflion  fur  ces  horloges,  leur  effet  en  fera  moins  fenil- 
ble , en  vertu  de  la  troifieme  note  du  §.  xvm. 

5.  XXX. 

J e ne  dois  pas  omettre  une  circonftance  qui  peut 
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préjudicier  aux  horloges  à balancier  ; c’eft  qu’on  prétend 
dans  la  Phyfique  expérimentale,  avoir  remarqué  quel- 
que changement  dans  les  forces  élaftiques  des  relîortSj 
par  les  changemens  de  la  température  de  l’air  : fi  cela 
étoit , la  fpirale.  ne  pourroit  pas.  régler  uniformément  le 
balancier  ; mais  je  ne  fuis  pas  encore  entièrement  con- 
vaincu du  fait  : quoi  qu’il  en  foit,  ce  que  j’ai  dit  au  §.  xv, 
fuffira  parfaitement  pour  s’en  éclaircir , & pour  connoître 
enfuite  les  correétions  à faire,  par  le  moyen  du  thermo- 
mètre. 

X X X I. 

Je  finirai  ce  Chapitre  par  une  nouvelle  maniéré  de 
régler  davantage  les  balancemens,  foit  d’un  pendule,  foit 
d’un  balancier.  Soit  AB  (Fig.  8.  ) la  direétion  moyenne 
du  pendule,  ou  d’un -rayon  du  balancier , qui,  dans  fes 
plus  petits  balancemens , vienne.jufqu’en  AC  &c  AD , 6c 
qu’on  mette  à chaque  côté  un  . petit  reflbrt  fort  foible , tels 
que  mn,  6c  qp dont  Içs  extrémités.-^  £>cp  foient  légère- 
ment touchées,  lorfque  le  pendule  ou  le  balancier  fait 
fes  plus  petites  excurfions.  Si  enfuite  ces  balancemens  de- 
. viennent  plus  grands , 6c  par  eux-mêmes  plus  tardifs  , ils 
feront  un  peu  accélérés  par  les  petits  relforts  m n & c qp  , 

, 6c  on  pourra  facilement  régler  leur  aêtion  d’une  façon  que 
la  plus  grande  ofcillation  devienne  parfaitement  tauto- 
chrone  avec  la  plus  petite, de  alors  les  ofcillations  moyen- 
nes ne  pourront  manquer  d’être  pareillement  tautochrq- 
nes , avec  beaucoup  de  précifion.  Je  n’auroispas  hafardé 
cette  nouvelle  idée  , fi  plufieurs  expériences  préliminai- 
res ne  m’en  avoient  garanti  le  fuccès.  Je  me  conten- 
, terai  cependant  de  l’avoir  indiquée , laifiant  à d’autres  le 
foin  de  la  perfeftionner,  s’ils  trouyent  qu’elle  le  mérite, 

CHAPITRE 
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■CHAPITRE  III. 

Contenant  quelques  réflexions  fur  la  meilleure 
maniéré  de  connoïtre  à chaque  inflant  la 
direUion  horifontale  ou  verticale  dans  les 
vaiffeaux  agités. 

■§.  XXXII. 

Quand  on  voit  l’horifon , on  prend  la  ligne  vi- 
fuelle  qui  le  rafe  pour  la  direction  horifontale  & 
alors  pour.prendre  hauteur , onfefertde  l’Arbalète.,  ou 
du  Quartier  Anglois  : çe  dernier  inftrument  a été  fort  per- 
fectionné depuis  quelque  teins  par  M.  Grand- Jean  de 
Fouchi  ( Voyez  les  Mémoires  de  l’Académie  R,,  des. Sc. 
pour  l’année  1 740  ,p.  468  ) , dont  les  nouveaux  quartiers 
de  réflexion  mefureront  les  angles  avec  toute  la  préciflon 
qu’on  peut  fouhaiter.  Ils  feront  fur-tout  très-utiles  pour 
mefurerles  diftances  de  là  Luneù  deux  étoiles  fixes  , ôc 
pour  déterminer  par-là  la  longitude  du  lieu.  Quand  on  fe 
trouve.à.même  de  fe  fervi.rde  ,cet  inftrument , il  ne  faut 
pas  douter  qu’il  ne  foit  infiniment  préférable  à la  fléché  ; 
mais  je  ne  fçais  fi  on  pourra  s’en  fervir  pendant  que  le  vaif- 
feau  eft  fort  agité , au  lieu  qu’on  peut  toujours  faire  fes 
qbfervations  avec  l’Arbalète , .qui  . eft  moins  exaèt,  mais 
plus  facile  & plus  commode-  On  fçait  affez  tous  les  dé- 
fauts de  cette  méthode  de  prendre  hauteur  fur  mer,  en 
prenant  pour  la  vraie  direètion  horifontale , la  ligne  vi- 
fuelle  qui  rafe  ou  paroît  raferl’horifonvifible.  Je  ne  m’ar- 
rêterai donc  point  à les  décrire  ; cependant  malgré  tous 
Prix.  1 74p.  . G 
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tes inconveniens , je  doute  fort  qu’on  en  puifle  jamais 
trouver  une  meilleure, .à  moins  que  la  mer  ne  foitprefque 
calme,  auquel  cas  on  pourra  peut-être  lui  préférer  la- 
méthode  que  j’expoferai  ci-deffous. 

xxx  n r. 

Quand  on  ne  voit  fhorifon  ou  la  furface  de  la  mer 
que  de  fort  près  dans  les  crépufcules , ou  qu’on  ne  la  voit 
pas  du  tout  pendant  la  nuit,  on  fe  trouvé  entièrement' 
hors  d’état  de  fuivre  la  méthode  ordinaire  pour  obferver 
les  hauteurs  ; c’eft  pourtant  le  cas  principal  de  la  queftion 
propofée  par  l’Académie.  Que  faire  dans  ces  fâcheufes 
circonftances  ? Il  faut  fans  doute  avoir  recours  à des  prin- 
cipes tout  nouveaux,  à moins  qu’on  ne  voulût  fe  contenter 
de  jetter  dans  la  mer  des  fignaux  enflammés , ou  de  les 
faire  tranfporter  fur  l’efquif  : ce  feroit  plutôt  couper  que 
défaire  ce  nœud  Gordien.  Je  ne  promets  pas  defatisfaire 
à cette  queftion  avec  toute  la  précifion  qu’on  pourroit 
fouhaiter  : mais  peut-être  que  ce  que  je  propoferai  fera 
d’autant  moins  imparfait , que  je  l’ai  examiné  avec  plus 
d’attention  , ôc  qu’il  eft  fondé  fur  les  vrais  principes  de  la 
méchanique,  que  j’ai  expofés  au  premier  chapitre.  Voici 
mes  réflexions  fur  cette  matière. 

£ XXXI  V. 

Il  eft  évident  que  lorfqu’pn  fe  trouve  réduit  à ne 
pouvoir  mettre  à profit  ce  qui  fe  pafle  hors  du  vaiffeau  , 
on  ne  peut  plys  avoir  d’autres  moyens  pour  connoître  la 
direêlion  verticale  ou-  horifontale , que  ceux  - là  mêmes 
dont  on  fe  fert  fur  terre  , tels  que  font  les  pendules , les 
niveaux , Ôcc.  Tous  ces  inftrumens  reviennent  au  même  r. 
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étant  fondés  fur  le  même  principe , qui  eft  l’aélion  de  la 
pefanteur  j toujours  perpendiculaire  à la  furface  de  la  terre. 
Mais  les  agitations  du  vaiffeau  dérangeront  continuelle- 
ment l’état  naturel  de  ces  inftrumens  : il  faudroit  que  la 
pefanteur  fut  infinie,  pour  qu’elles  ne  le  fiffent  pas  , ou 
que  l’inertie  fût  infiniment  petite  ; & n’étant  pas  en  notre 
pouvoir  de  changer  ces  chofes , il  me  femble  que  tous 
nos  efforts  ne  peuvent  aboutir  qu’à  diminuer  autant  qu’il 
eft  polfihlë , l’effet  des  agitations  du  vaiffeau  fur  les  pen- 
dules fimples  , & puis  à déterminer  la  vraie  verticale, 
qu’il  eft  du  tout  impoffible  d’obferver  immédiatement  , 
par  d’autres  circonftances  qu’on  pourra  obferver.  Il  eft 
fouvent  impoffible  de  connoître  une  chofe  par  elle-même, 
qu’il  eft  facile  de  déterminer  par  d’autres  obfervations. 

• §.  XXXV. 

S i les  agitations  du  vaiffeau  étoient  tout- à-fait  irrégu- 
lières en  tout  fens,  il  feroit  fans  doute  impoffible  de  fatis- 
faire  à notre  fécond  point , & on  feroit  réduit  à fe  conten- 
ter du  premier.  Mais  je  dois  répéter  ici  ce  que  j’ai  expofé 
au  long  dans  le  premier  chapitre , fçavoir,  que  les  agita- 
tions du  vaiffeau  font  une  efpece  de  balancemens , qui  fe 
font  fuivant  les  loix  du  mouvement  d’un  pendule  fimple  j 
je  ne  prétens  pourtant  pas  que  cela  foit  ainfi  à la  rigueur  ni 
toujours  : quand  la  mer  eft  male  ; quand  deux  mers  fe 
battent,  en  un  mot,  quand  les  lames  & le  vent  font  tout- 
à-fait  irréguliers , les  agitations  du  vaiffeau  ne  peuvent 
qu’être  irrégulières , inégales  & fort  incommodes  : j’avoue 
que  ce  n’eft  pas  alors  le  tems  de  mettre  en  pratique  les 
réglés  que  je  vais  donner;  mais  ces  cas  arrivent  .rarement, 
& quand  on  s’y  trouvera , on  pourra  du  moins  faifir  les 
Intervalles  les  plus  favorables. 
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5-  XXXV  I. 

Quant  à notre  premier  point , qui'eft  de  diminuer' 
les  agitations -d’un  pendule  fufpendu  dans  un  vaiffeau,;. 
nous  avons  marqué  dans  le  premier  Chapitre  tout  ce  qu’il 
convient  de  faire.  Voyez  fur-tout  la  note  (7)  du  $.tx  ; ÔC 
les  deux  exemples  que  j’y  ai  donnés , montrent  combien 
il  eft  important  d’obferver  le  plus  près  qu’on  peut  les  ré- 
glés que  j’y  ai  données.  Je  ne  me  flatte  pourtant  pas  qu’on 
puiffe  diminuer  par-là  les  balancemens  d’un  pendule  an 
point  de  pouvoir  être  négligés , êc  de  pouvoir  prendre-la 
direêtion  du’ pendule  pour  la  vraie  verticale.  Je  viens 
donc. à l’examen  de. notre  fécond  point & c’eft  fur-tout 
ici  que  j’ai  befoin  de  notre  hypothefe , touchant  l’unifor- 
mité des  balancemens  du  vaiffeau  ; plus  on  fe  trouvera : 
dans  le  cas  de  cette  hypothefe,  plus  on  pourra  détermi- 
ner exa&ement  la  vraie,  verticale, 

£.  XXXV  I L 

Soit  donc  dans  la  quatrième  Figure^  A le  point  au*- 
tour  duquel  le  vaiffeau. eft  fuppofé  faire  fes  balancemens  : 
A F une  ligne  verticale;  que  l’angle  MA  F marque  l’in» 
clinaifon  moyenne  du  vaiffeau  couché  fur  un  de  fes  bords,' 
quelle  que  foit  cette  inclinaifon.  Suppofons  enfuite  que 
la  ligne  AM  faffe  des  balancemens  de  côté  & d’autre, 
& que  pendant  ces  agitations  elle  fe  trouve  dans  une  po- 
fition  quelconque  A B.  Soit  au  point  M attaché  un  pen- 
dule Mm , & fuppofons  que  le  point  yff  fe  trouvant  en  By 
le  pendule  Mm  ait  pris  la  fituation  F C,  qu’on  tire  la 
verticale  FF  ; il  s’agit  de  déterminer  fangle  CFF  par  des 
quantités  qu’on  pourra  obferver.  Cet  angle  CBE  ne  doit 
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cfb'ne  pâ'S  être  déterminé  par  l’angle  B A M,  ni  par  MAF , 
qu’on  ne  fçauroit  jamais  connoître  que  fort  groflierement; 
je.ne  veux  pas  même  que  l’on  fuppofe  la  diftance  A M 
connue , car  on  ne-pourroit  déterminer  le  point  A allez 
exaêtement , ôc  ce  point  ne  fçauroit  être  exa&ement  tel 
que  no.us  le  fuppofons,  c’eft-à*dire,  entièrement  en  repos 
pendant  les  agitations  du  vailfeau  ; il  fuffit  qu’il  doit  y avoir- 
néc^flairement  un  endroit  qui  foit  agité  fort  peu, 

& XXXVII  I.1 

Avant  que  de  marquer  comment  on  pourra'  s’y 
prendre  pour  réfoudre  ce  Problème,  je  prierai  le  Leêteür 
de  fe  rappeller  les  propriétés  que  j’ai  démontrées  dans  le 
premier  Chapitre  , fur  l’angle  en  queftion  CBE , fçavoh 
qu’il  ne  fçauroit  manquer  d’être  toujours  à peu  près  pro- 
portionnel à l’angle  BAM}.èz.  que  dans  nos  hypothefes 

il  eft  parfaitement  = x p— ^ x B A M , en  faifant  A M 

<=jL  , la  longueur  du  pendule  vWw  = / , & la  longueur 
du  pendule  fimple  ifochronè  avec  les  balancemens  du 
vaiffeau  = A,  Voyez  le  §.  x.-  Si  les  ofcillations  du  pen- 
dule Mm  ne  fe  font  pas  dans  le  même  plan  avec  les  ba- 
lancèmens  de  la- ligne  A M}  & que  le  pendule  foit  obligé 
de  balancer  dans  un  autre  plan  quelconque  ; fi  l’on  fup- 
pofe encore  que  la  ligne  A M falfe  plufieurs  fortes  de  ba- 
lancemens , mais  pourtant  harmonieux  entre  eux , l’angle 
abfolu  CBE  en  fera  à la  vérité  changé,  mais  il  reliera 

toûjours  proportionnel  à x B A M.  Il  nous  fera  donc - 

permis  de  fuppofer 

CBE—Hx^rj  xB  AM* 

€«i -entendant  par  Hune  quantité  confiante  quelconque^? 

G iij , , 
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qui  fera  la  même , de  quelque  façon  que  le  vaiffeau  foit 
agité,  pourvu  qu’il  le  foit  uniformément  pendant  un  petit 
efpace  de  tems. 

:S.  XXXIX. 

Si  nous  fuppofons  à préfent  qu’il  y ait  trois  pendules 
tous  attachés  au  point  M,  dont  les  longueurs  différentes 
foient  /,  l!  ôc  l" , ôc  que  ces  pendules  ne  puiffent  balancer 
qu’autour  d’un  même  axe  , il  eft  clair  que  la  quantité  H, 
comme  indépendante  de  la  longueur  du  pendule , fera 
pour  chacun  de  ces  pendules  la  même  poutre  cela,  quel 
que  foit  le  point  la  diftance  A M ou  L fera  pareille- 
ment la  même,  comme  auffi  la  longueur  A , ôc  enfin  l’an- 
gle B A M,  qui  ne  dépend  que  des  agitations  du -vaiffeau,. 
Soit  à préfent  fangl eCBE  pour  le  premier  & le  plus 
court  pendule  l=A  , pour  le  pendule  l'~A' , êc  pour 
le  pendule  l"—  A" , ôc  nous  aurons , en  vertu  de  l’équatioü 

du  précédent  article,  A — Hx  ^^x  B AM 
A'—  B AM 

A"  =■  H x x B A M. 

De  ces. trois  équations  on  peut  tirer  ces  deux  analogies,-: 
A:A'—A~A  — ï:l'—;l 
A:  A"—  A =A  __  /"  : l"— 15 

dans  chacune  defquelles  le  fécond  terme  peut  être  confi- 
déré  comme  connu , puifque  A' — A eft  l’angle  compris 
entre  le  premier  & le  fécond  fil , & A" — A eft  l’angle 
compris  entre  le  premier  ôc  le  troifieme  fil , ôc  que  ces 
angles  pourront  être  obfervés  à chaque  moment  : faifons 
donc  A' — A = M,  ôc  A" — A=N,  ôc  nous  aurons  ces 
deux  équations  ; 
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*~yà  A ' V "A  JT  o A A — l " --  y 

A — jr—j;  X M,  &cA  = X N ÿ 


tf 


moyennant  lefquelles  on  aura  en  quantité  purement  coffi 


nues  : 


A = 

A— 


Md'  xL”  — / x /'  )— N ( V x /"—  l x /"  )' 


M ( L"  — l ) 


Donc  la  queftion  de  connoîtrela  verticale, dépend  entiè- 
rement de  la  maniéré  d’obferver  les  angles  que  font  à cha- 
que moment  les  trois  pendules  entre  eux. 


£ X JL: 

S i nous  avions  voulu  confidérer  la  quantité  A comme 
connue , nous  n’aurions  eu  befoin  pour  connoître  la  vraie 
verticale , que  des  deux  premiers  pendules  / &.  /',  avec 
l’angle  intercepté  M,  puifque  nous  avons  trouvé  A 

^ ^ l' 

==  q x M „ Cette  formule  feroit  beaucoup  plus  com- 

mode pour  le  calcul,  elle  rendroit  l’inftrument  pour  pren- 
dre hauteur  plus  fimple , & elle  feroit  fouvent  plus  exa&e. 
Il  ne  fera  donc  pas  hors  de  propos  de  remarquer , que  la 
quantité  A pourra  fe  connoître  affez  au  jufte  ; elle  marque 
la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  avec  les  agita-" 
tionsdu  vaiffeau,  quelque  compliquées  que  foiènt  ces  agi- 
tations ; pourvu  quelles  foient  devenues  harmonieufes 
elles  feront  tautochrones , quoiqu’elles  puiffent  être  plus- 
tardives  dans  un  tems  que  dans  un  autre;  cela  dépend 
fur-tout  du  plus  ou  moins  de  lenteur  dans  le  mouvement 
des  lames.  Or,  on  peut  compter  combien  de  tems  em- 
ploient 20  ou  30  balancemens  du  vaiffeau , parle  moyen 
des  battemens  d’une  montre,  & par-là  on  connoîtra  la 
longueur  ^ pour  tel  tems  qu’on  voudra;  & on  la  connoî=~ 
ira  affez  exactement. 
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XL  I. 

Ces  deux  derniers  articles  montrent  la  manière  de 
déterminer  la  dire&ion  verticale  par  le  calcul,  & de  la. 
déterminer  à chaque  moment.  Lorfqü’on  voudra  le  con- 
tenter de  reconnoître  la  pofition  verticale  pour  un  feul 
moment  à Chaque  balancement  du  vaiffeau  , il  fera  très- 
facile  de  le -faire  fans  aucun  calcul,  puifqu’on  n’aura  qu’à 
remarquer  le  moment  auquel  tous  les  pendules  fe-trouvent 
réunis  dans  une  même  ligne  , & leur  direction  commune 
fera  la  dire&ion  verticale.  Un  feul  pendule  même  y peut 
fuffire,  en.  remarquant  l’excurfion  entière  du  pendule  , & 
en  en  prenant  la  moitié;  car  le  pendule  fera  vertical,  lorf 
qu’il  fera  au  milieu  des  points  extrêmes. 

X L I I. 

Voila  les  principes  qui  pourront  nous  conduire  àia 
maniéré  de  prendre  hauteur  fur  mer  pendant  la  nuit, 
quand  on  ne  voit  pas  l’horifon.  Mais  examinons  aupara- 
vant quelles  font  les  circonftancçs  les  plus  favorables  à 
.ces  méthodes. 

(a)  Quant  à la  méthode  des  trois  pendules , expofée 
au  §.  xxxix  , il  faut  remarquer  que  pour  rendre  les  angles 
M & iVfenfibles.,  les  pendules  doivent  être  fort  inégaux 
en  longueur,  & que  le  pendule  je-plus  long  ne  doit  pas 
différer  beaucoup  de  la  longueur  A,  qu’on  peut  conn-oître 
parla  méthode  du  §.'xl.  Le  pendule  le  plus  court,  in- 
diqué par  /,  doit  être  fort  petit,  & enfin  le  pendule  moyen 
V pourra  être  pris  un-peu  plus  petit  que  \ A.  Cette  remar- 
que eft  d’autant  plus  -importante , qu’une  petite  erreur 
dans  les  angles  M ôc  iVpeut  caufer,  fans  cette  précaution, 

.une 
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une  grande  erreur  fur  l’angle  cherchée,  &c  on  ne  doit 
pas  efpérer  que  lefdits  angles  Mtk  N foient  entièrement 
juftes , tant  faute  d’obfervation , que  faute  de  précifion 
dans  les  hypothefes.  J’éclaircirai  cette  remarque  par  deux 
exemples  oppofés. 

i°.  Suppofons  premièrement A=i 6 pieds ;/  = i pied; 
l'=  2 pieds , & l"—  4 pieds  : le  vrai  angle  M—  î 0 ; le 
vrai  angle  A— 3°  3o/>&  nous  trouverons  que  le  vrai  an- 
gle A doit  être  de  1 40  ; & il  feroit  tel , li  les  hypothefes 
étaient  exactement  vraies , & qu’on  n’eût  commis  aucune 
erreur  dans  les  obfervations  : mais  fi  l’on  avoitpris  l’angle 
îsl  trop  petit  de  1 y' on  trouverait  pour  les  mêmes  hypo- 
thefes , l’angle  A de  26° , au  lieu  de  le  trouver  de  14% 
qui  eft  fa  jufte  valeur.  Cette  erreur  ferait  énorme , ÔC 
devrait  faire  rejetter  toute  la  méthode,  fi  l’on  ignorait 
la  fource  de  l’erreur. 

t-'  " .r 

20.  Suppofons  en  fécond  lieu  que  les  longueurs  l/,l"  &£ 
Aayent  été  prifes  en  raifon  de  1,  2 , 4 & y,  en  donnant 
toujours  1 6 pieds  de  longueur  à A : foit  le  vrai  angle  M 
~ J 0 » le  vrai  angle  , & on  trouvera  le  vrai  an- 

gl  eA=  30.  Pofons  derechef  une  erreur  de  1 y7  dans  la 
meftire  de  l’angle  N,  au-deffous  de  fa  jufte  valeur , & on 
trouvera  l’angle  A de  3 ^ degrés , de  forte  que  l’erreur 
ne  feroit  en  ce  cas  que  d’environ  3'.  Ce  dernier  exemple 
nous  eft  donc  auiïi  favorable , que  le  premier  nous  a été 
contraire. 

(£)  Pour  la  féconde  méthode  du  §.  xl  , je  remarque 
que  le  pendule / doit  être  umpeu  plus  petit  que  A,  pen- 
dant que  le  premier  pendule  ^ doit  être  fort  petit  : par  -là 
l’angle  A deviendra  d’autant  plus  petit,  & l’angle  M plus 
grand , & une  erreur  dans  l’angle  M fera  prefque  infenfi- 
ble  fur  le  vrai  angle  A , au  lieu  que  fans  cette  précaution 
ellepourroit  être  fort  grande.  C’eft  ce  que  je  vais  encore 
Prix.  174  y.  H 
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fein. 

i °.  Soit  encore  A = 1 6 p.  / = 7 p.  I' — 8 p.  le  vrai 
angle  M — 1 0 , ôc  le  vrai  angle  A fera  de  90  ; mais  fi  on 
avoir  pris  ce  vrai  angle  M de  1 5 ' trop  petit,  l’angle  A en; 
feroit  devenu  trop  petit  de  20  15',  ce  qui  ferok  encore 
une  erreur  beaucoup  trop  grande. 

2°.  Mais  fi  on  avoit  pris  / = 1 p.  l'=  î $ p.  & qu’on  fup- 
pofe  le  vrai  angle  M de  1 4%  ( car  il  fera  beaucoup  plus 
grand  qu’auparavant  ) le  vrai  angle  A ne  feroit  plus  que 
d’un  degré,  ôc  enfuite  une  erreur  de  1 dans  l’angle  M ÿ 
ne  feroit  plus  qu’une  erreur  d’environ  une  minute  pour 
l’angle  A. 

( y ) Comme  l’angle  M fera  d’autant  plus  grand  que  la 
longueur  / eft  plus  petite , ôc  que  la  longueur  l' approche- 
davantage  de  A , on  pourra  rendre  cet  angle  aufii  grand 
qu’on  voudra , ôc  par-là  on  diftinguera  mieux  le  moment 
que  les  deux  pendules  fe  réunifient , ôc  qu’ils  auront  pris 
l’un  ôc  l’autre  la  direction  verticale  , ôc  cette  remarque 
concerne  la  troifieme  méthode  du  §.  xli.  Il  ne  faut  pour- 
tant jamais  approcher  la  longueur  d’un  pendule  de  trop 
près  de  la  longueur  A , parce  que  nos  hypothefes  n’étant 
pas  entièrement  juftes , leur  défaut  deviendroit  en  ce  cas 
trop  fenfible. 

§.  X L I I I. 


C e que  nous  avons  dit  jufqu’ici , nous  fervira  à l’in- 
telligence des  maniérés  que  je  propoferai  tantôt,  pour 
prendre  hauteur  fur  mer  quand  on  ne  voit  pas  l’horifon , 
ôc  qu’on  fe  trouve  par-là  deftitué  de  tous  fecours  ordinai- 
res : mais  il  conviendra  de  faire  auparavant  quelques  re- 
marques fur  les  pendules  dont  il  faudra  fe  fervir.  Com- 
me ces  pendules  ne  doivent  être  fufceptibles  d’autre 
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mouvement, que  parallèlement  au  plan  du  quart-de-cercle, 
ou  du  demi-cercle,  on  voit  bien  que  les  fils  chargés  de 
poids,  ne  rempliroient  pas  cette  condition , & qu'on  doit 
leur  fubftituer  des  pendules  folides , qui  ne  puiflent  tour- 
ner qu’autour  d’un  axe  perpendiculaire  audit  plan,  & alors 
on  doit  entendre  par  la  longueur  du  pendule , la  diftance 
entre  le  centre  d’ofcillation  & le  point  d’appui.  ( §.  xiii.) 

Il  y a deux  maniérés  d’augmenter  ces  diftances; la  pre- 
mière eft  d’éloigner  beaucoup  le  centre  de  gravité  du 
point  de  fufpenfion , & la  fécondé  de  Peu  approcher  beau- 
coup. Il  faut  adopter  cette  fécondé  maniéré , pour  ne  pas 
allonger  inutilement  la  verge  du  pendule , ce  qui  ferait 
fujet  à plufieurs  inconvéniens  ; on  pourra  donc  rendre  les 
longueurs  /,  V & l" auffi  grandes  qu’on  voudra , avec  des 
verges  auffi  petites  qu’on  voudra.  On  peut  auffi  diminuer 
tant  qu’on  veut  lefdites  longueurs , fans  raccourcir  les 
verges , en  jettant  prefque  toute  leur  matière  autour  de 
leur  centre  de  gravité,  & en  les  fufpendant  près  du  cen- 
tre de  gravité  ; ce  qui  découle  du  théorème  des  balance-» 
mens  brachiftochrones  des  corps , qu’on  a démontré  dans 
les ....... » 

Les  verges  qui  doivent  fervir  de  pendules , pourront 
être  examinées  avant  que  de  les  appliquer  au  demi- cercle, 
en  les  faifant  balancer,  & en  comptant  le  nombre  de  leurs 
ofcillations  pendant  un  certain  tems , d’où  l’on  connoîtra 
fort  exactement  la  diftance  de  leur  centre  d’ofcillation  au 
point  d’appui. 

Comme  on  peut  fe  trouver  dans  des  circonftances  dif- 
férentes , qui  demandent  les  longueurs  /,  /•  &-  / , & fur- 
tout  les  deux  dernières  , tantôt  plus  petites , tantôt  plus 
grandes,  (voyez  les  notes  du  f.xui.J  on  pourra  ajouter  aux 
verges  une  piece  mobile  tout  le  long  de  la  verge , par  le 
jaaoyen  de  laquelle  on  pourra  donner  telle  valeur  qu’on, 
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voudra  à ces  longueurs  > après  avoir  marqué  les  points 
où  il  faudra  arrêter  cette  piece  mobile  pour  cet  effet , & 
ces  points  pourront  être  déterminés , foit  par  le  calcul , 
ou  par  des  expériences  préalables. 

§.  X L I V. 

Il  efl  encore  à remarquer , que  lorfqu’une  des  diffatï- 
ces  /,  /'ou  /"  feroit  plus  grande  que  A , l’angle  que  le 
pendule  feroit  avec  la  verticale,  en  deviendroit  négatif , 
comme  dans  la  fécondé  Figure  ; & fi  elle  étoit  infinie,  le 
pendule  refteroit  par  lui-même  conftamment  dans  fa  fitua- 
tion  verticale  ; comme  les  valeurs  des  angles  A-,  A'  & 
A" , données  au  §.  xxxix  le  marquent.  Nous  obtien- 
drions par-là  immédiatement  tout  notre  but , s’il  étoit  pot 
fible  de  fe  mettre  dans  le  cas  ; mais  on  ne  peut  pas  fans 
doute  avoir  des  pendules  infiniment  longs , & il  feroit 
inutile  de  fufpendre  les  pendules  par  leur  centre  de  gra- 
vité , puifqu’ainfi  fufpendus , ils  feroient  indifférens  à tou- 
te fituation,  pendant  qu’ils  devroient  affeêler  conftam- 
ment leur  fituation  verticale.  Cette  remarque  peut  pour- 
tant être  en  quelque  façon  utile  pour  une  autre  vûe  , qye 
nous  dirons  ci-deffous. 

Si  l’on  faifoit  /'=  2 A — / , l’angle  A'  deviendroit  né- 
gatif, & précifément  égal  à l’angle  A , de  forte  que  les 
deux  pendules  / & /'feroient  conftamment  un  angle  égal 
avec  la  verticale , & pour  avoir  cette  verticale , il  n’y  au- 
roit  qu’à  partager  en  deux  également , l’angle  compris  en- 
tre ces  deux  pendules  : il  n’eft  pas  difficile  d’imaginer  une 
conftru&ion  qui  oblige  un  rayon  de  fe  trouver  toûjours  au 
milieu  des  deux  pendules , & alors  ce  rayon  feroit  de  lui- 
même  conftamment  vertical.  Il  eft  vrai  que  les  angles  né- 
gatifs j qui  proviennent  en  prenant  la  longueur  /'  plus 
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grande  que  A , ont  beaucoup  d’inconvéniens , & fur-tout 
celui  de  fe  compofër  difficilement  dans  cet  état  d’harmo- 
nie que  nous  fuppofons  ; mais  il  eft  bon  de  ne  pas  ignorer 
les  reffources  que  la  théorie  pure  fournit, pour  fçavoir  bien 
diriger  fes  vues  dans  ces  recherches. 

§.  X L V. 

Voici  à préfent  comme  on  pourroit  fatisfaire  à nos 
principes.  A H B eft  un  demi-cercle  gradué  (Fig.  p.), 
mobile, par  le  moyen  d’une  genouilliere,  en  tout  fens  fur 
fon  centre  C,  qui  doit  être  en  même  tems  fon  centre  de 
gravité.  AD  & B E font  les  deux  pinnules  percées  en  F 
& G , pour  lailfer  paffer  les  rayons  de  l’aftre  qu'on  veut 
obferver.  Il  faut  ajouter  au  demi-cercle  un  petit  axe  per- 
pendiculaire , qui  paffe  par  le  centre  C,  & qui  doit  foute- 
nir  trois  réglés  librement  mobiles  autour  de  cet  axe  ; ces 
trois  réglés  font  deftinées  à faire  l’ufage  des  trois  pendu- 
les du  §.  xxxix , indiquées  par  l ,1'  F' > & dont  par  con- 
féquent  les  centres  d’ofcillation  doivent  avoir  les  proprié- 
tés marquées  au  §.  x l i i.  J’ai  repréfenté  ces  trois  réglés 
par  MN , M'N' & M"N"  -,  enfin,  je  demande  qu’il  y ait 
un  reffort,  auquel , fi  l’obfervateur  touche,  les  trois  réglés 
s’arrêtent  tout  auffi  - tôt  dans  la  fituation  quelles  auront 
eue  au  moment  de  l’obfervation  : après  cela  on  examine- 
ra à loifir  l’angle  N' CN,  que  nous  avons  appellé  M}  êc 
Pangle  N"CN  i que  nous  avons  nommé  N,  fur  quoi  la 
derniere  formule  du  §.  xxxix,  donnera  l’angle^  compris 
entre  la  réglé  NM&c  la  verticale  CH , e’eft-à-dire , l’an- 
gle N CH , & fi  on  ôte  cet  angle  de  l’angle  BCN,  qu’on 
pourra  mefurer , on  aura  la  vraie  hauteur  de  l’aftre  0.  Si 
les  réglés  M'N'  & M"N"  fe  trouvoient  du  côté  oppofé* 
par  rapport  à la  réglé  M Nt  tous  ces  angles  deviendraient 
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négatifs,  & il  faudroit  ajoûter  l'angle  NC  H à l’angle 
N C B j pour  avoir  la  hauteur  de  l’aftre,  Au  relie  , l’Cb- 
fervateur  après  avoir  dirigé  le  demi-cercle  vers  l’aftre , 
aura  la  précaution  deme  toucher  aureffort  qu’au  bout  d’un 
certain  tems,pour  donner  aux  réglés  le  tems  de  fe  mettre 
dans  leurs  balancemens  réguliers, 

$.  X L V I, 

S J l’on  croit  connoître  la  longueur  A avec  allez  de 
précifion  , pour  pouvoir  mettre  en  ufage  la  méthode  du 
j,  XL,  on  pourra  fe  paffer  de  la  troifieme  réglé  M" N" , 
& Amplement  obferver  l’angle  N‘  CN  alors  l’angle 

NC  H fera  ==  x N' CN  3 ôc  la  hauteur  de  l’aftre  ob- 

fervé fera BCN^j^x  N'CN 

S..  X L V I L 

O n poùrroif  encore  profiter  du  & x L i , en  employant 
deux  Obfervateurs b dont  l’un  obferveroit  le  moment  que 
les  deux  pendules  fe  croifent , ôc  le  marqueront  à chaque 
fois,  à haute  voix  , & il  ne  fera  pas  difficile  à l’autre  Qb» 
Cervateur,  d’obfetver  l’aftre  précifément  dans  un  de  ces 
inftans , pouvant  s’y  préparer  par  la  fuccelfion  uniforme 
de  ces  momens , ôc  les  balancemens  du  vailfeau  fe  faifant 
allez  lentement.  Mais  le  premier  Obfervateur  ne  doit  pas 
feulement  remarquer  le  moment  que  les  deux  pendules 
fe  croifent , il  doit  encore  obferver  fur  le  demi-cercle  , 
le  point  H où  ils  fe  croifent,  Ôc  le  fécond  Obfervateur 
pourfuivra  l’aftre , non  avec  le  demi-cercle , mais  avec 
une  alidade  mobile,  en  prenant  garde  de  ne  pas  toucher 
au  demi-cercle  ; on  pourroit  mettre  à l’alidade  mobile  t 
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une  lunette  garnie  d’un  micromètre  , dont  les  fils  feroient 
de  différentes  couleurs , & après  s’être  bien  préparé , on 
obfervera,fans  toucher  davantage  à l’alidade,  le  fil  qui  ré- 
pondra à chaque  fois  à l’affre , & quand  on  auroit  obfervé 
1 ’aftre  deux  ou  trois  fois  de  fuite,  à peu  près  au  même  fil , 
& que  l’autre  Obfervateur  auroit  pareillement  obfervé  le 
point  Ha  peu  près  au  même  endroit,  on  pourrait  comp- 
ter beaucoup  fur  cette  obfervation.  Cette  méthode  de- 
mande fans  doute  que  les  deux  Obfervateurs  concertent 
enfemble  la  maniéré  de  faire  leurs  obfervations , & de 
s’avertir  mutuellement,  pendant  l’obfervation , de  plufieurs: 
points  ; & elle  a cet  avantage  par-deffus  les  deux  premiè- 
res , qu’elle  n’a  pas  befoin  de  ce  r effort  qui  arrête  les 
pendules. 

f.  XLVIIL 

Enfin  les  §§.  xm  & xliv  nous  fourniffent  une 
"quatrième  maniéré  de  prendre  hauteur  : elle  eft  fondée 
fur  ce  que  les  corps  fufpendus  par  leur  centre  de  gravité, 
confervent  d’eux  - mêmes  une  fituation  parallèle  à elle- 
même.  Il  eft  certain  qu’une  grande  maffe,  librement  mo- 
bile fur  fon  centre  de  gravité,  ne  fe  détournera  pas  fenfi- 
fclement  de  fa  pofition  pendant  un  tems  confidérable , de 
quelque  façon  qu’elle  foit  tranfportée  par  fon  centre  de  gra- 
vité : cette  confîdération  m’a  fait  naître  une  telle  idée.  On. 
pourrait  unir  le  demi-cercle  AHB^  garni  d’une  alidade 
mobile , à une  piece  fort  lourde  & pefante , en  faifant  que 
le  centre  de  gravité  du  fyftème  foit  précifément  en  C. 
Suppofons  que  AB  fe  trouvât  pour  un  moment  dans  fa 
fituation  horifontale , il  eft  fur  qu’elle  ne  s’en  éloignera  pas 
fenfiblement  pendant  affez  long-tems  , & que  l’Obferva- 
teur  pourroit  cependant  prendre  hauteur  à fon  aife.  Je 
demande  donc  encore  l’aide  d’un  autre  Obfervateur , qui 
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dirige  continuellement  le  demi-cercle  , de  façon  que  le 
pendule  s’éloigne  toûjours  également,  dans  fes  balance’1 
mens  de  chaque  côté  , du  point  de  po°.  J’ofe  affiner  que 
cela  lui  fera  fort  facile , & qu’il  n’aura  pas  beaucoup  à fai- 
re pour  cela  : ilpourra  aufft , s’il  l’aime  mieux , employer 
le  fecours  de  deux  pendules , êt  faire  qu’ils  fe  croifent  au 
point  de  j?o°.  De  l’une  6c  de  l’autre  façon , il  pourra  être 
fur  que  A B aura  été  conflamment  dans  fa  fituation  ho-* 
rifontale,  ôtrien  ne  gênera  cependant  l’autre  Obfervateur, 
de  prendre  hauteur  tout  comme  fur  terre.  Cette  méthof 
de  fera  peut-être  la  plus  facile  pour  la  pratique. 

Remarquons  enfin  que  dans  toutes  ces  méthodes,  il 
faut  être  attentif  à retenir  le  demi-cerclé  à peu  près  dans 
le  plan  vertical , fur-tout  quand  la  hauteur  de  l’aftre  eft  urj 
peu  grande. 

§.  X L I X. 

K- 

J E finirai  ce  Chapitre  par  une  réflexion  générale  fur 
ce  qu’il  renferme.  On  aura  remarqué  fans  doute , que  je 
n’ai  rien  avancé  avec  précipitation,  ou  fur  de  légères  ap- 
parences. J’avoue  que  nos  méthodes  font  encore  fujettes 
à quelques  imperfections  ; mais  je  doute  fi  l’on  pourra  ja^- 
mais  aller  beaucoup  plus  loin , fi  ce  n’eft  peut-être  qu’on 
pourra  perfectionner  davantage  ce  que  j’ai  dit , 6c  que  je 
n’ai  prefque  fait  qu’indiquer.  J’ai  tâché  de  mettre  à profit 
toutes  les  circonftances  favorables , ôc  cela  en  fuivant 
toûjours  les  principes  inçonteftables  de  méchanique,  qui 
m’ont  fait  reconnoître  en  même  tems  , combien  étoient 
trompeufes  les  premières  apparences  de  quelques  autre§ 
maniérés , que  je  m’étois  imaginées  autrefois.  Majs  fl 
d’un  côté  un  amour  fincere  de  la  vérité  m’empêche  de  par- 
ler avec  trop  de  p’rédileCtion  de  nos  maniérés  de  prendre 
hauteur  fur  mer,  quand  on  ne  voit  pas  l’horifon,  je  me 
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Bâte  d’un  autre  coté,  qu’on  ne  Je ur  voudra  rien  ôter  de 
ce  qu’elles  ont  de  réel  ôt  bien  fondé.  Elles  foûtiendront 
i’examen  le  plus  rigoureux  de  la  théorie,  & tout  leur  fuc- 
cès  dans  l’exécution , dépendra  particulièrement  de  cette 
queftion  : Si  on  ne  fe -trouve  pas  fouvent  dans  le  cas  que 
le  vaiffeau  balance  prefque  régulièrement  ôt  uniformé- 
ment, pendant  quelque  petit  intervalle  de  tems.  Les  rai- 
fons  que  j’ai  alléguées  au  premier  Chapitre,  jointes  à l’ex- 
périence que  j’en  ai  faite  moi-même,  doivent  nous  enga- 
ger-à regarder  cette  hypothefe  avec  quelque  complaifan- 
■œ  ; Ôt  plus  on  fe  trouvera  dans  le  cas,  plus  j’aurai  de 
confiance  à recommander  nos  méthodes,  fur-tout  fi  les 
agitations  du  vaiffeau  font  en  même-tems  peu  fenlîbles. 

Je  fuis  fur  même  que  fouvent  les  circonfîances  feront  fi 
favorables , que  ces  maniérés  de  prendre  hauteur  pourront 
être  préférées- dans ..le  jour , aux  maniérés  ordinaires , puif- 
qu’enfin  le  fecours  de  l’horifon  -vifible  fouffre  plufieurs 
inconvéniens.  Dans  un  calme -parfait,  nos  méthodes  fe- 
roient  abfolumentles  mêmesquepar  terre,  pendant  qu’on 
ne  s’a-vifera  jamais  fur  terre  , de  prendre  pour  la  vraie  ho- 
rifontale  la  ligne  qui  rafe  la  furface  de  la  mer , fans  parler 
de  plufieurs  autres  défauts  de  l’Arbalète , ôc  même  du 
Quartier  Anglois  employés  à cet  ufage. 
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CHAPITRE  IV. 

Contenant  les  Confédérations  Aftronomiques 
nécejfaires  à notre  fujet 9. 

§•  L. 

JE  ne  m’arrêterai  pas  ici  aux  premiers  préliminaires  j 
on  fçait  que  toute  la  queftion  dépend  de  la  maniéré  de 
déterminer  le  paflage  d’un  ajîre  connu  quelconque,  au  mé- 
ridien du  lieu  où  l’on  fe  trouve  ; il  faut  donc  qüé  l’on  con- 
noifle  la  pofition  de  l’aftre  qu’on  veut  obferver , & c’eft 
en  quoi  notre  fujet  différé  de  celui  que  l’Académie  a pro- 
pofé  pour  l’année  1 72 p : car  on  peut  trouver  la-  hauteur 
du  pôle , que  l’on  demandoit  alors , moyennant  un  aftre 
dont  on  ignore  entièrement  la  pofition,  en  obfervant  trois 
fois  fa  hauteur  verticale  avec  les  deux  intervalles  detems, 
d’où  on  peut  déduire  la  hauteur  du  pôle , la  déclinaifon 
de  l’aftre , & le  moment  de  fon  paffage  au  méridien  , com- 
me j’ai  démontré  dans  le  IV  voh  des  Mémoires  de  Peter- 
Ibourg,  pag.  8p.  quoiqu’un  fçavant  Géomètre  crût  ce 
Problème  indéterminé  ÿainfi  cette  condition  ne  reftreint 
pas  notre  préfent  Problème  plus  qu’il  ne  faut  : il  faudra 
toûjours  fuppofer , que  l’aftre  qu’on  veut  obferver,  le  So- 
leil & le  pôle , faffent  un  triangle  entièrement  connu  ; 
après  quoi  nous  aurons  deux  cas  à confidérer  : le  premier 
eft  de  fuppofer  la  hauteur  du  pôle  connue,  & le  fécond,  de 
traiter  cette  hauteur  comme  entièrement  inconnue. 

L I. 

Il  eft  facile  devoir,  qu’en  fuppofant  l’élévation  du 


f 


\ 


s 


et  Astronomiques. 
pôle  donnée , on  n’a  qu’à  obferver  une  feule  fois  la  hau- 
teur d’un  aftre  connu , pour  en  déterminer  l’heure  ; car 
l’arc  du  méridien,  depuis  le  Zénith  jufqu’au Pôle , fera 
donné , puifque  c’eft  le  complément  de  l’élévation  du 
Pôle  ; l’arc  vertical , depuis  le  Zénith  jufqu’à  l’ aftre , fera 
pareillement  connu  par  l’obfervation  ; & enfin  l’arc  com- 
pris entre  le  pôle  ôc  l’aftre,  eft  donné  par  la  déclinaifon  de 
ï’aftre  connue  ; les  trois  arcs  forment  donc  un  triangle 
connu , & on  y trouvera  par  la  Trigonométrie  lphérique., 
l’angle  au  pôle , qui  mefure  le  tems  qu’il  faut  à l’ aftre  pour 
arriver  jufqu’au  méridien. 

On  ne  fçauroit  douter  que  ce  ne  foit  ici  la  meilleure 
méthode  Aftronomique,  & la  plus  fimple;  car  on  n’a 
pas  toûjours  le  tems  de  prendre  de  bonnes  hauteurs  cor- 
relpondantes , & d’ailleurs  celles-ci  n’ont  aucun  autre 
avantage  ici , que  celui  d’abréger  le  calcul , qu’on  doit 
compter  pour  rien,  quand  il  s’agit  de  perfectionner  les 
Arts  & les  Sciences  : au  refte , elle  eft  trop  facile  pour 
qu’elle  ait  pû  échapper  aux  Aftronomes  : niais  je  ne  fça~ 
che  pas  qu’on  ait  examiné  de  même  ce  qu’il  faut  faire 
pour  mettre  cette  méthode  dans  fa  plus  grande  perfe&ion  ; 
il  ne  m’eft  donc  pas  permis  de  me  dilpenfer  de  cette  re~ 
cherche. 

§•  L ï X. 


L E grand  but  doit  être  ici , qu’une  même  erreur  corn- 
mife  dans  Fobfervation  , influe  le  moins  fur  l’heure  cher- 
chée.  Or  il  eft  évident  que  pour  cet  effet , il  faut  choifir 
de  tous  les  aftres  qu’on  peut  obferver , celui  qui  demande 
le  moins  de  tems  pour  s’élever,  ou  fe  baiffer  d’un  petit  arc 
vertical  donné,  à moins  qu’il  n’y  ait  d’autres inconvéniens 
de  plus  grande  conféquence.  Suppofons  premièrement 
un  aftre  dont  on  veuille  prendre  la  hauteur,  & examinons 
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dans  quel  point  de  fon  parallèle  il  doit  fe  trouver , pour 
être  dans  fa  fituation  la  plus  avantageufe.  Pour  cet  effet, 
foit  le  finus  total  = i :,  le  finus  de  l’élévation  du  pole  — r, 
&le  finus  de  la  déclinaifon  de  TaHre  & qu’il  s’agiffe 
de  déterminer  la  hauteur  verticale  de  l’aftre , telle  que  le 
moment  de  l’obfervation  foit  le  plus  favorable  ; je  dis  qu’il 
faut  ici  diftinguer  deux  cas. 

Le  premier  cas  efl  quand  s effplus  petit  que  t , & dans- 
ce  cas  , il  faut  que  l’aftre  fe  trouve  au  point  ou  le  vertical 
touche  le  parallèle  , c’eft-à-dire,  dans  le  point  où  l’angle 
compris  entre  le  vertical , qui  paffe  par  l’aftre  & l’arc  tiré- 
du  pôle  à l’aftre , foit  un  angle  droit,  & un  tel  point  exifte 
toujours  dans  le  cas  préfent,  & le  calcul  m’a  fait  voir,  que' 
l’aftre  fe  trouve  audit  point , lorfque  le  finus  de  la  hauteur 

de  Paftre  eft  = y.  Le  Théorème  enfeigne  le  moment 

qu’il  faut  attendre  pour  obferver  un  aftre  donné , ou  quel 
eft  de  tous  les  aftres  d’une  même  déclinaifon , celui  qu’il 
faut  obferver  dans  un  téms  donné.  Il  nous  fait  voir  aufli , 
que  les  aftres  qui  fe  trouvent  du  même  côté  avec  le  pôle , 
doivent  être  préférés  aux-aftres  qui  font  dans  l’hémifphere 
oppofé,  ceux-ci  ne  nous  permettant  pas  de  profiter  de- 
cet  avantage  ; &.  la  réglé  nous  dit  alors  Amplement , qu’il 
faut  obferver  l’aftre  le-  plus  près  de  l’horifon  que  l’on 
peut.  Soit,  par  exemple , l’élévation  du  pôle  de  30°,  la 

déclinaifon  de  l’aftre  de  45e,  on  aura  y = V\  , qui  mar- 
que qu’il  faudroit  obferver  la  hauteur  de  cet  aftre,  lorf- 
qu’elle  eft  à peu  près  deqy0;  ou  s’il  y avoir  plufieurs  aftres- 
de  la  même  déclinaifon , & qu’on  voulût  faire  l’obferva- 
tion  fur  le  champ*,  il  faudroit  choifir  celui  qui  approche- 
davantage  de  cette  hauteur. 

Le  fécond  cas  eft  celui  qui  fait  s plus  grand  que  t ; il  n’y- 
aalors  aucun  vertical  qui  touche  la  parallèle  de  l’aftre , & - 
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il  faut  recourir  à la  méthode  des  plus  grands  & des  plus 
petits  5 en  exprimant  analytiquement  l’angle  compris  en- 
tre le  vertical  tiré  à l’aftre,  &c  l’arc  tiré  du  pôle  à l’aftre  , 
& en  faifant  que  cet  angle  foit  le  plus  grand  qu’il  eft  pof- 
fible.  En  fatisfaifant  à cette  condition  , j’ai  trouvé  qu’il 

faut  que  le  finus  de  la  hauteur  de  l’aftre  foit  = ~.  Si  donc- 
l’élévation  du  pôle  étoit , par  exemple , de  45° , & la  dé- 
clinaifon  de  l’aftre  de  3 o°  du  côté  du  pôle , on  trouveroit 

encore  , & il  faudroit  derechef  attendre  que  la 

hauteur  de  l’aftr©  fût  d’environ  45°  pour  l’obferver,  ou 
choifir  de  tous  les  aftres  de  la  même  déclinaifon,  celui 
qui  approcheroit  davantage  de  cette  hauteur,  fi  on  ne 
vouloit  pas  différer  l’obfervation. 

Les  Théorèmes  que  je  viens  de  donner  font  fouvent 
de  grande  conféquence , & les  obfervations  de  jour,  à 
faire  fur  le  Soleil , demandent  la  même  attention.  On 
peut  bien  avoir  quelques  raifons  pour  ne  les  pas  -fuivre' 
ponctuellement  : mais  il  ne  faudra  jamais  -s’en  éloigner, 
beaucoup.  Si  on  vouloit  prendre  la  hauteur  d’un  aftre  qui 
feroit  près  du  méridien,  dans  la  vue  de  trouver  l’heure , 
la  moindre  erreur  dans  l’obfervation , jetterait  une  erreur 
énorme  fur  l’heure.  Les  Théorèmes  font  même  utiles  fur 
terre  , pour  prendre  à propos  les  hauteurs  eorrefpondan- 
tes  du  Soleil,  ou  d’un  autre  aftre,  autant  que  les  réfrac- 
tions permettent  d’y  être  attentif.  En  examinant  les  ob- 
fervations'qui  font  rapportées  par  M.  le  Monnier  , dans 
fon  Hiftoire  célefte , Ouvrage  que  le  Public^ne’ fçaura 
jamais  reconnoître  autant  qu’il  le  mérite , j’ai  remarqué 
qu’on  n’a  pas  toujours  affez  bien  choifi  le  tems  de  pren- 
dre ces  hauteurs  correfpondantes  , pour  régler  la  pendule,-^ 
ni  celles  des  étoiles , dont  on  vouloit  déterminer  l’afcen- 
fion  droite.  J’avoue  que  ces  remarques  font  de  fort  petite 
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conféquence  à l’égard  des  obfervations  fur  terre , à caufe 
de  la  grande  précifion  des  ebfervations  : mais  il  me  fem- 
ble  auiïî  que  la  grande  perfection  de  rAftronomie/fde 
laquelle  nous  fommes  redevables  aux  aufpices  de  1J Aca- 
démie, ne  doit  plus  nous  permettre  de  négliger  le  moin- 
dre avantage, 

S.  L I X I. 

Nous  venons  de  déterminer  le  point  du  parallèle  don- 
né le  plus  avantageux  : ilrefte  à déterminer  quel  eft  le  pa- 
rallèle le  plus  utile  pour  l’ exactitude  de  robferyation  prin- 
cipale. Je  dis  donc  à cet  égard , & la  chofe  eft  facile  à 
voir , que  tout  le  refte  étant  égal,  il  faut  choifîr  de  tous  les 
aftres,  celui  qui  a la  moindre  déclinaifon  , & un  tel  aftre 
doit  toûjours  être  obfervé  le  plus  près  de  f horifon  qu’il  eft 
poflible  : l’incertitude  des  réfraêtions  eft  à la  vérité  un 
obftacle  à cette  réglé  ; mais  il  faudroit  fur  mer , fe  trou- 
ver dans  des  circonftances  extrêmement  favorables , pour 
porter  quelque  attention  à cet  inconvénient.  Suppofé  ce- 
pendant qu’on  ne  veuille,  ou  qu’on  ne  puilfe  obferver  au- 
cun aftre  au-defîbus  d’une  certaine  hauteur , dont  lè  finus 
foit  = q,]Q  dis  que  la  déclinaifon  la  plus  utile  aura  pour 
fon  finus  sq;  Ci  donc  l’élévation  du  pôle  étoit  de  3 o° , & 
qu’on  prenne  pour  q le  finus  de  1 o°,  la  déclinaifon  la  plus 
utile  feroit  de  40  $9'  du  côté  du  pôle. 

On  peut  remarquer  encore , qu’il  faudra  éviter  les  af- 
tres,  qui , dans  leur  culmination , pafîent  près  du  Zénith, 
ou  dont  la  déclinaifon  eft  à peu  près  égale  à la  hauteur  du 
pôle , parce  que  ces  aftres  devraient  être  obfervés , félon 
nos  réglés , près  du  Zénith , & que  ces  obfervations  font 
incommodes,  & plus  incertaines  fur  mer. 
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Examinons  à préfent  quelle  fera  la  meilleure  ma» 
Hiere  de  trouver  l’heure , en  fuppofant  la  hauteur  du  pôle' 
Inconnue.  Le  fecours  des  hauteurs  correfpondantes  eft 
excellent  fur  terre , mais  il  ne  l’eft  pas  toûjours  fur  mer  ,» 
où  l’on  doit  profiter  quelquefois  d’un  moment  de  beau 
tems  ; d’autres  fois  on  fe  trouvera  trop  près  de  l’aube  du 
jour , pour  pouvoir  exécuter  cette  méthode  avec  tant  foie 
peu  de  fuccès  pendant  la  nuit  : j’en  parlerai  cependant  en 
ïon  lieu.  Voici  donc  deux  autres  méthodes  plus  généra* 
les  f dont  la  première  renfermera  celle  des  hauteurs  cor- 
refpondantes , comme  un  cas  particulier.  La  première  mé- 
thode efi:  de  prendre  deux  fois  la  hauteur  d’un  même  aftre , 
en  remarquant  aufïi  l’intervalle  de  tems  d’une  obfervation 
à l’autre.  La  fécondé  méthode  confïfte  à prendre  la  hauteur 
de  deux  aftres  différens , foit  en  même  tems , foit  fuccefc 
fivement  l’une  après  l’autre , en  obfervant  encore  l’inter- 
yalle  de  tems. 

5.  L V,- 


Voici  le  calcul  pour  îa  première  méthode.  Soit  HZfl 
le  Méridien  ( Fig . i o.  ) ; Z le  Zénith  ; P le  Pôle  ; H H 
l’horifon  ; a la  pofition  de  l’aftre  à la  première  obfervation; 
b fa  pofition  à la  fécondé  obfervation  : qu’on  tire  au  pôle 
les  arcs  a P Sa  b P,  comme  aufïi  les  arcs  verticaux  Z ad 
& Z b c;  il  y aura  de  connu  l’arc  a P ou  b P,  qui  fait  le 
complément  dé  la  déclinaifùn  de  l’aftre  ; enfuite  l’angle 
a Phf  qui  fait  l’angle  horaire  d’une  obfervation  à l’autre; 
& enfin  les  arcs  Z a & Z b , qui  font  les  complémens  des 
hauteurs  de  l’aftre  obfervées  : qu’on  joigne  les  points  a & b ' 
par  l’arc  de  grand  cercle  a b%  qui  fe  trouvera  comme  faifant 
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la  bafe  du  triangle  a P b , duquel  on  connoîtra  les  deux 
côtés  égaux  avec  l’angle  intercepté  ; de-là  on  connoîtra 
auffî  tout  le  triangle  a Z b : dans  ces  deux  triangles  con- 
nus , on  cherchera  l’angle  P b a , & l’angle  Z b a , dont 
la  différence  donnera  l’angle  ZbP.  On  connoîtra  donc 
dans  le  triangle  Z b P , les  deux  côtés  Z b & P b , avec 
d’angle  intercepté  ZbP,  ôc  ainfi  on  pourra  calculer  l’an- 
gle Z P b , qui  fait  l’angle  horaire  cherché  entre  la  fecon- 
-de  obfervation  , & le  moment  du  paffage  de  l’aftre.par  le 
-méridien.  Si  l’on  cherche  aufli  le  côté  Z P , on  en  con- 
noîtra en  même  tems  le  complément  de  l’élévation  du 
pôle. 

§.  L V I. 

J’ajouterai  ici  les  remarques  les  plus  efîentielle-s 
qu’on  peut  faire , fur  cette  maniéré  de  trouver  l’heure. 

(a)  Il  faut  toujours  faire  les  deux  obfervations  fort 
éloignées  l’une  de  l’autre  , & fi  les  circonftances  ne  per- 
mettoient  pas  d’accorder  pour  -le  moins  une  heure  d’in- 
tervalle entre  les  deux  obfervations , il  vaudroit  mieux 
fur  mer,  fuivre  la  méthode  du  §.  li,  fur  une  fimple 
eftime  de  la  hauteur  du  pôle , qu’on  connoît  toujours  à 
peu  près. 

( b ) Comme  la  première  obfervation  fert  proprement  à 
déterminer  l’heure , & la  fécondé  à déterminer  la  hauteur 
du  pôle  , on  pourra  faire  l’une  des  obfervations,  îorfque 
l’aftre  fe  trouve  à peu  près  dans  cette  fituation , que-nous 
avons  déterminée  au  §.  l i i,  & la  fécondé , Iorfque  l’aftre 
eft  près  du  méridien  : cette  fécondé  obfervation  détermi- 
nera immédiatement  là  hauteur  du  pôle,  à caufe  de  la 
déclinaifon  donnée  de  l’aftre , après  quoi  la  première  ob- 
fervation donnera  l’heure  encore  , par  la  méthode  du 
■$.  l i j on  abrégera  par-là  le  calcul.  Si  depuis  la  première 

obfervation 
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obfervation  jufqu’à  la  fécondé , le  vaifleau  avoit  fait  beau- 
coup de  chemin  en  latitude , il  faut  en  faire  l’eftime , ôc 
réduire  la  hauteur  du  pôle  de  la  fécondé  obfervation , à 
celle  qui  répondroit  à la  première. 

( c)  Quand  on  a tout  lé  loilir  d’obferver  l’aftre  des  deux 
côtés  du  méridien  , fous  un  grand  intervalle  de  tems  , on 
pourra  encore  éviter  toute  la  peine  du  calcul;  en  fuivant 
la  méthode  des  hauteurs  correfpondantes  ; qui  eft  corn- 
prife  dans  cette  méthode  générale.  On  pourra  encore 
avoir  befoin  ici  d’une  petite  correâion , par  rapport  au 
chemin  du  vaiffeau,  depuis  la  première  jufqu’à  la  derniere 
obfervation  , tant  en  longitude  qu’en  latitude..  Cette  cor- 
reêlion  fe  fera  , en  fuppofant  que  le  moment  de  la  culmi- 
nation de  l’aftre  réponde  à l’endroit  où  le  vailfeau  fe  fera 
trouvé  au  milieu  entre  les  deux  obfervations  ; c’eft-à-dire , 
que  le  méridien  trouvé  par  la  réglé  , ne  fera  pas  pour  l’un 
des  deux  endroits  où  l’on  aura  fait  l’obfervation , niais 
pour  le  milieu  de  ces  deux  endroits. 

ÿ.  L V I I. 

L a méthode  précédente  fervira  particulièrement  pour 
les- obfervations  de  jour;  où  on -ne  voit  que  le  Soleil,  &c 
où  on  ignore  en  même  tems  la  hauteur  du  p.ole  t mais  pour 
les  obfervations  de  nuit,  on  fera  prefque  toujours  dans  des 
circonftançes  à pouvoir  fuivre  la  fécondé  méthode  du 
§.  L 1 v ; & par-là  on  évitera  l’inconvénient  de  ce  grand 
intervalle  de  tems  entre  les  deux  obfe.ryations , néceffaire 
à la  méthode  précédente,, 

Suppofons  qu’on  ait  pris  la  hauteur  de  deux  différons 
aftres  en  même  tems,  le  calcul  pour  en  trouver  l’heure, 
fera  entièrement  le  même  que  celui  du  £.  lv.  Car,  fup* 
pofé  l’un  des  aftres  en  a?  l’autre  en  b dans  la  même  Figure, 
Prix.  1 7^5-,  K 
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expliquée  audité,  lv,  alors  a b marquera  la  diftance  des 
deux  aftres  connus,  qu’on  peut  calculer  par  leur  posi- 
tion en  longitude  & en  latitude,  marquées  l’une  & l’autre 
dans  les  Tables;  P a ôc  Pb  feront  les  complémens  de  leurs 
déclinaifons  données , qüoiqu’inégales  ; Z a ôc  Z b font, 
les  complémens  de  leurs  hauteurs  obfervées.  On  connoît 
donc  encore  entièrement  les  triangles  a P b ôc  a Z b , ô€ 
on  trouvera  l’angle  Z b P , en  prenant  la  différence  des 
angles  P b a ôc  Zba , après  quoi  on  connoît  tout  le  triant 
gle  Z P b , ôc  par  conféquent  l’angle  Z P b , qui  détermH 
ne  le  moment  du  paffage  de  l’aftre  b par  le  méridien,- 

5.  L V I I L 

\ . ' ' . Y.  - , /;  . 

Comme  il  eft  cependant  impofïible  de  prendre  deux 
hauteurs  en  même  tems , on  pourra  les  prendre  immédia- 
tement l’une  après  l’autre , ôc  un  petit  intervalle  de  tems 
ne  peut  être  de  conféquence  dans  les  obfervationsfur  mers 
fi  fujettes  à un  grand  nombre  d’imperfeêtions  : fi  cepen- 
dant on  veut,  ou  fi  on  croit  y devoir  faire  attention,  il 
faudra  obferver  l’intervalle  de  tems  de  la  première  obfer- 
vation  à la  fécondé , ôc  puis  faire  le  calcul  comme  il  fuit» 

Suppofons  qu’à  la  première  obfervation  on  ait  obfervé 
l’aftre  en  a , & qu’au  même  moment  l’autre  aftre  fe  foit 
trouvé  en  b : confidérons'  enfuite , que  du  moment  de  la 
première  obfervation  jufqu’à  la  fécondé  , l’aftre  foit  venu 
de  b en  £ , Ôc  tirons  les  arcs  € P , QZ  ôc  G <3 , l’angle  6 P h 
fera  donné  par  l’intervalle  de  tems  obfervé  ; qu’on  ajoute 
cet  angle  à l’angle  b P a , qui  eft  toûjours  connu  par  la 
pofition  mutuelle  de  deux  aftres , ôc  la  fomme  marquera 
l’angle  S P a ; de-là  on  pourra  calculer  le  côté  Qa,Ôc  en- 
fuite  l’angle  cherché  S P Z , tout  comme  dans  leprécé-  - 
dent  article» 


Pour  bien  choifir  les  deux  affres,  on  pourra  faire  le 
même  raisonnement  que  nous  .avons  fait  dans  la  note 
(b)  du£.  i v i.  On  choifira  l’aftre  a , qui  contribue  le  plus 
à déterminer  l’heure,  conformén^ent  aux  réglés  des  §§.  lii 
& lui,  ôd’autre  aftre  b , qui  doit  Tervir  particulièrement 
à trouver  la  hauteur  du  pôle  près  du  méridien,  fans  fe  met- 
tre beaucoup  en  peine  de  fa  déclinaifon.  Ce  font  là  les 
pofitions  les  plus  avantageufes. 

Si  i’aftre  b a été  obfervé  allez  près  du  méridien , pour 
que  fa  hauteur  obfervée  ne  puiffe  pas  différer  fenfible- 
'ment  de  fa  vraie  hauteur  méridienne  , elle  déterminera 
par  fa  déclinaifon  donnée  immédiatement , la  hauteur  du 
pôle , & nous  mettra  en  état  de  calculer  le  paffage  de 
l’aftre  a au  méridien , par  le  calcul  fort  fimple  du  § . l i : 
‘mais  hors  de  ce  cas  , il  faudra  faire  le  calcul  comme  nous 
avons  dit  au  §.  lvij,  Il  les  deux  obfervations  ont  été 
prifes  fort  près  l’une  de  l’autre  ; ou  conformément  au 
§.  l v 1 1 1 , fi  les  deux  obfervations  ont  été  éloignées.: 

Cette  méthode  a ce  grand  avantage  fur  la  précédente.,, 
qu’un  moment  de  beau  tems  fuffit  pour  la  pratiquer  : on. 
ne  craint  ici  ni  les  nuages  , ni  un  trop  promt  retour  du 
jour  ; elle  ne  demande  non  plus  cette  correélion  toujours 
douteufe,  que  demande  le  chemin  que  le  vaiffeau  a fait 
d’une  obfervation  à l’autre. 

§•  L X.  " 

Voila  nos  méthodes  générales  de  déterminer  le 
moment  du  paffage  d’un  aftre  au  méridien  , qui , par  le 
moyen  des  Tables  des  afcenfions  droites,  fera  connoître 
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le  paflage  du  Soleil  au  méridien,  & par  conféquentPheu-- 
re  cherchée.  On  n’a  qu’a  faire' toutes  les  combinaifons  des 
conditions,  qui  font  de  notre  fujet  un  Problème  détermi- 
né j & qu’a  c'onnoître  frès-fuperficiellement  la  nature  des 
obfervations  Aftronomiques  qu’on  peut  faire  fur  mer  avec 
quelque  fuccès , pour  être  perfuadé  d’abord  que  nos  mé- 
thodes de  trouver  l’heure  fur  mer,  font  les  meilleures 
qu’on  puifle  donner  dans  PAftronomie , & cela  tant  rela- 
tivement aux  autres , que  par  rapport  à elles-mêmes.  Il 
feroit  facile  d’en  imaginer  un  grand  nombre  d’autres,  mais 
ce  feroit  s’alembiquer  inutilement  l’efprit.  J’en  dirai  ce^- 
pendant  encore  une , qui  me  paroît  pouvoir  mériter  quel- 
que attention  particulière. 

£ L XL 

Voici  cette  derniere  méthode,  pour  le  cas  où  là 
hauteur  du  pôle  efl  connue.  Elle  confifte  fimpîement  à 
attendre  ôc  obferver  le  moment',  qüe  deux  aftres  connus 
quelconques  fe  trouvent  dans  un  même  vertical;  après 
quoi  on  fera  le  calcul  comme  il  fuît.' 

Soit  P le  pôle;  (Fig.  r 1.)  Z le  zénith  ; HH  Phorifon^ 
Z c le  vertical  qui  palfe  par  les  deux  aftres  afkb,&.  qu’on 
tire  les  arcs  a P ÔC  bP  ;oû  cherchera  d’abord  dans  le  trian- 
gle connu  aPb , l’angle  a bP  3 dont  le  complément  à 
deux  droits  donnera  enfuite  l’angle  Z b P , qui  détermi- 
nera le  triangle  ZbP  t de  forte  qu’on  y pourra  trouver 
l’angle  cherché  b P Z. 

Si  la  hauteur  du  polef  n’étoir  pas  connue , on  pourroif 
faire  une  pareille  obfervation  fur  deux  autres  aftres , en 
remarquant  aufli  l’intervalle  de  tems  entre  les  deux  obfer- 
vations : car  on  en  peut  encore  déduire  le  palfage  de  l’un 
des  aftres  par  le  méridien-,  & cela  par  la  fimple  réfolutkm 
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rée  pîufieuïs  triangles  , ce  que  je  me  contenterai  d’avoir 
finalement  indiqué , pour  n’être  pas  trop  prolixe  ; je  ne 
dirai  rien  non  plus,  par  la  même  raifon , fur  le  choix  des 
affres,  qu’il  faudroit faire , quoique  très-effentiel  à cette 
méthode.  Mon  but  principal , n’eff  ici  que  de  faire  voir , 
que  fans  connoître  immédiatement  aucune  hauteur,  011 
peut  trouver  l’heure  & même  l’élévation  du  pôle , unique- 
ment par  le  paffage  de  deux  affres  à un  même  vertical;  je 
dis  fans  connoître  immédiatement  aucune  hauteur , parce 
que  les  hauteurs  des  affres  obfervés,  peuvent  fe  détermi- 
ner par  le  calcul.  Voilà  donc  en  même  tems  une  maniéré 
de  prendre  hauteur  fans  aucun  inffrument  gradué , fans 
connoître  aucun  angle , & par  le  feul  fecours  de  la  direc- 
tion verticale , quoique  cette  direction  ne  foît  connue  que 
par  des  momens  interrompus.  Ces  fortes  de  méthodes 
particulières  méritent  donc  d’autant  plus  d’attention,  que 
par  nos  méthodes  expofées  au  troifîeme  Chapitre , on  peut 
à chaque  balancement  du  vaiffeau  , reconnoître  la  fitua- 
tion  verticale  des  réglés  MN  & M'N'.  Le  §.  xlviii 
nous  fournit  même  une  maniéré  facile  & affez  exadfe  de. 
conferver  la  diredfion  A B ( Fig.  9.  ) conff animent  dans 
fa  diredfion  horifontale  , de  forte  que  fi  on  y-  ajoute  une 
réglé  immobile  perpendiculaire,  celle-ci  confervera  con- 
flammenf  fa  diredfion  verticale.  Je  fuis  fur  même  que  dans 
les  tourmentes  violentes  , on  pourroit  trouver  l’heure  à 
peu  près  ,‘für  la  ffrnple  effime  du  paffage  de  deux  affres  à 
un  même  vertical  ; l’homme  fe  formant  une  habitude  na- 
turelle à reconnoître  la  pofition  verticale  avec  une  grande 
exadfitude , qui  fera  même  furprenanté  ôc  incroyable , dans 
ceux  qui  s’y  feront  habitués  & perfedtionnés  ; & fi  l’on 
vouloit  faire  effimerparun  grand  nombre  de  perfonnes 
ainfi  habituées,  le  moment  d’un  tel  paffage,  & puis  prendre 
l’eftime  moyenne , en  rejettant  les  effimes  manifeffement 


I 
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faufles  , elle  ne  pourroit  manquer  d’être  fort  jufte  > n5y 
ayant  abfolument  point  de  raifon  pourquoi  on  devroiü 
fe  tromper,  plutôt  d’un  côté  que  d’un  autre. 

■§.  L X I I. 


J e ne  fçais  fi  les  méthodes  que  je  viens  de  donner  font 
toutes  nouvelles  : fi  d’autres  les  ont  remarquées  &:  décri- 
tes avant  moi;  comme  cela  fe  peut  très- facilement , je 
n’aurois  pas  manqué  de  les  citer } fi  je  Pavois  fçu.  Mon 
intention  n’a  pas  tant  été  de  donner  de  nouvelles  métho- 
des , que  d’expofer  les  meilleures. 

Je  ne  dirai  rien  d’un  grand  nombre  de  réductions  & de 
correêlions  qu’il  faut  faire  s tant  par  terre  que  fur  mer  : 
elles  font  connues  de  tous  les  Aftronomes  , & devroient 
l’être  de  tous  les  bons  Pilotes.  Toutes  les  queftions  Afîro- 
noniiques  dépendent  abfolument  les  unes  des  autres , ôc 
on  ne  fçauroit  bien  traiter  l’une  5 fans  un  examen  exaCt  de 
toutes  les  autres.  On  m’excufera  donc  ; fi  je  n’entre  pas, 
dans  un  plus  grand  détail  , puifque  pour  le  faire , il  fau- 
droit  tout  un  cours  tant  d’Altronomie , que  de  Navigation. 
S’il  m’étoit  cependant  arrivé  d’omettre  quelques  éclair- 
ciffemens  eflentiels , je  tâcherai  d’y  fuppléer , fi  on  vou- 
loit  bien  me  faire  l’honneur  de  me  les  demander.  C’efl; 
dans  cette  vue  que  j’ajouterai  mon  nom  dans  un  billet 
cacheté , qu’on  pourra  ouvrir  à tout  événement,  fi  qn  le 
•trouve  à propos. 
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SUITE  DES  RECHERCHES 

ME  C H A N I Q U E S 

ET  ASTRONOMIQUES,  &c. 

MARQUE’ES  PAR  LA  DEVISE 

Et  quandoque  Olitor  fuit  opportuna  locutus . 

Qui  tend  principalement  à fournir  aux  Navigateurs  les  ’ 
moyens  Méchaniques  les  plus  fûrs  pour  faire  en  mer, 
malgré  l’agitation  du  vaiffeau  , les  obfervations 
dont  on  peut  conclurre  l’heure. 

Eft  aliquà  prodire  ternis  , fi  non  datur  ultra . 

§:  i . T A recherche  des  moyens  les  plus  fûrs  pour  faire 
J— J en  mer,  malgré  l’agitation  du  vaiffeau,  les  ob- 
fervations Aftronomiques,  m’a  toûjours  paru  des  plus  in- 
téreffantes  pour  la  Navigation.  J’en  ai  fait  l’objet  de  mes 
méditations  déjà  depuis  l’année  1728  , que  l’Académie 
avoit  propofé  pour  fujet  : Quelle  eft  la  meilleure  méthode 
d’obferver  les  hauteurs  fur  mer  , far  le  Soleil , & far  les  Etoi- 
les , Joit  far  des  lnfirumens  déjà  connus  fi foit  far  des  Infiru- 
mens  de  nouvelle  invention , fur  lequel  j’ai  eu  l’honneur 
d’envoyer  à l’Académie  un  Difcours  , qui  portoit  la  mê- 
me devife  que  j’ai  prife  il  y a deux  ans.  Je  crùyois  alors 
que  les  fluides  dans  des  tuyaux  communicans,  conferve- 
roient  mieux  le  niveau,  qu’un  fil  chargé  d’un  poids  ne 
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conferve  fa  fituation  verticale  : mais  je  n’avois  pas  aflez 
examiné  cette  idée  ; & y ayant  renoncé  bien-tôt  après , 
j’ai  fouvent.penfé  depuis,  pour  ma  propre  fatisfaftion  , à 
d’autres  moyens  plus  fûrs  & plus  exaéts , de  pouvoir  faire 
en  mer  les  obfervations  Aftronomiques  , mais  toujours 
fans  aucun  fuccès , jufqu’à  ce  qu’animé  par  le  fujet  pro^< 
pofé  par  l’Académie  pour  Tannée  1745,  je  me  fuis  appli- 
qué de  nouveau  à cette  matière , ne  défefpérant  pas  d’i- 
maginer enfin  quelque  expédient,  d’autant  que  je  m’étoi$ 
exercé  avec  toute  l’application  poiïible  , à connoître  les 
loix  méchaniques  qui  m’y  pouvoïent  conduire.  Ces  ef- 
forts réitérés  m’ont  enfin  mené  aux  expédiens  que  j’ai  ex- 
pofés  au  long,  dans  les  recherches  que  j’ai  eu  l’honneur 
d’envoyer  à l’Académie  il  y a deux  ans.  Les  trois  quarts 
de  ces  recherches  ne  tendent  qu’à  cette  fin  , que  je  pré- 
voyois  bien  devoir  être  principalement  celle  de  l’Acadé- 
mie , puifque  les  théories  Aftronomiques  font  aflez  con- 
nues. Depuis  ce  tems , j’ai  toujours  été , je  l’avoue  , fort 
fatisfait  des  principes , fur  lefquels  font  fondés  les  moyens 
que  je  propofe.  J’ofe  dire  plus , & je  l’ofe  dire  avec  con- 
fiance , que  ces  principes  font  les  feuls  qu’on  puiffe  mets- 
tre  à profit  pour  notre  fujet  ; mais  j’avoue  auffi  que  j’ai 
été  moins  content  de  l’ufàge  que  j’en  ai  fait.  Si  quelque 
autre  a fuivi  la  même  route  , il  peut  avoir  propofé  de  meil- 
leurs moyens  pour  faire  ces  obfervations  la  nuit,  quand 
on  ne  voit  pas  l’horifon  ; finon  il  n’aura  rien  fait  du  tout „ 
& fe  fera  tarifé  tromper  par  de  faufles  apparences,  comme 
cela  rn’eft  arrivé  autrefois.  J’ai  fait  ces  mêmes  réflexions 
au  §.  XLix  de  mes  recherches.  N’étant  donc  pas  perfuadé 
qu’il  fût  impolïible  de  faire  une  application  plus  heureufe 
de  nos  principes , je  n’ai  eelfé  d’ypenfer,  même  après 
avoir  déjà  envoyé  à -Paris  ma  pièce , quoique  je  ne  crufte 
pas  alors  qu’un  plus  grand  fuccès  put  m’être  de  quelque 
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utilité  auprès  de  l’Académie,  n’ayant  plus  pour  but  que 
l’avancement  des  Sciences  & des  Arts , fi  j’étois  allez 
heureux  d’y  pouvoir  contribuer.  Il  m’a  paru  que  ces  der- 
niers efforts  n’avoient  pas  été  tout: à-fait  fans  fuccès  , & 
-j’en  ai  eu  d’autant  plus  de  plaifir,  d’apprendre  le  jugement 
de  l’Académie  fur  le  prix  de  i 745 , qui  me  met  à même 
de  foumettre  encore  mes  nouvelles  idées  à fes  lumières. 
Je  me  propofe  donc  de  mettre  mes  principes  & leur  né- 
ceffité  dans  un  plus  grand  jour  ; de  faite  quelques  remar- 
ques fur  l’application  que  j’en  ai  faite,  & d’expofer  fur- 
tout,  les  nouvelles  idées  que  je  me  fuis  formées.  Tout 
cela  fera  une  efpece  de  Commentaire  de  ma  première 
Differtation  , que  je  prie  par  conféquent  le  Leéleur  d’ho- 
norer  de  fon  attention , avant  que  de  commencer  la  lec- 
ture de  ces  additions. 

§■  2.  Il  eft  évident  que  pour  faire  les  obfervations  la 
nuit.,  quand  on  ne  voit  pas  l’horifon  , il  faut  néceffake- 
rnent  avoir  recours.aux  mêmes  inftrumens  qu’on  emploie 
fur  terre.  -Car  ni  l’Arbalète , ni  le  Quartier  Angiois , ne 
peuvent  être  en  ce  cas  .d’aucun  ufage.  Tous  ces  inftru- 
mens font  deftinés  à la  mefure  de  certains  angles  que  les 
aftres  font,  foit  rélativement  au  ciel  , foit  rélativement  à 
Phorifon  de  la  terre  ces  derniers,  qui  font  toujours  re- 
quis pour  pouvoir  trouver  l’heure , demandent  tous  qu’on 
connoiffe  la  direction  horifontale.  Le  feul  principe  pour 
connoître  cette  direêtion , eft  l’a&ion  de  la  pefanteur , 
toûjours  perpendiculaire  à i’horifon  : mais  l’a&ion  de  la 
pefanteur  eft  continuellement  troublée  ôc  dérangée  par 
l’ agitation. du  vaiffeau  ; & c’eft  à cet  inconvénient  qu’il 
faut  tâcher  de  remédier.  Voilà  un -Problème  bien  vague  ; 
on  ne  fçair  par  où  commencer.  Onfe  formera  mille  idées, 
& après  les  avoir  examinées  chacune  à part,  on  les  rejette- 
ra toutes  l’une, après  l’autre.  .J’ai  donc  d’abord  tâché  de 
Prix.  174  J — 47.  L 
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eouper  le  chemin  à toutes  les  tentatives  inutiles , & voici 
comme  je  m’y  fuis  pris. 

§.  5.  Tout  ce  qui  eft  affermi  au  vaiffeau  fait  les mêmes 
mouvemens  angulaires,  & ne  fçauroit  fervir  à donner  une 
certaine  direction  : la  pefanteur  alors  n’agit  en  rien , & le 
corps  eft  Amplement  emporté  par  l’agitation  du  vaiffeau  y 
il  faut  donc  laiffer  au  corps  une  certaine  liberté  de  rece- 
voir & de  fuivre  l’impreflion  de  la  pefanteur.  Pour  rece- 
voir  entièrement  l’impreflion  de  la  pefanteur , il  n’y  a-' 
qu’un  moyen , fçavoir  de  le  détacher  du  vaiffeau , & de 
le  laiffer  tomber  : mais  la  viteffe  initiale  ôc  incertaine,'- 
que  l’agitation  du  vaiffeau  auroit  donnée  au  corps  au  pre- 
mier moment  qu’on  Peut  détaché , lurferoit  décrire  une 
parabole,  indéterminée , de  laquelle  on  ne  pourroit  rieri’ 
conclurre  pour  la  direélion  verticale.  U eft  vrai  que  fi  l’a- 
gitation du  vaiffeau  pouvoit  être  cenfée  uniforme  pour  un 
petit  intervalle  de  tems , la  route  parabolique  du  corps 
tombant',  ne  laifferoit  pas  de  faire  une  ligne  droite  verti- 
cale , par  rapport  aux  objets  unis  au  vaiffeau  ; & la  confi» 
dération  de  ce  principe  m’a  fait  penfer  qu’on  pourroit 
ajouter  au  quart-de-eercle,  une  clepfidre  à mercure,  dont 
le  filet  ferviroit  à mettre  le  quart-de-cercle  à chaque  mo- 
ment dans  fa  jufte  fituation,  ou  à en  connnoître  l’incli- 
naifon.  J’ai  même  examiné  quelles  précautions  on  pour- 
roit prendre  pour  tirer  le  plus  grand  avantage  de  ce 
moyen,  & je  fuis  fûr  qu’on  pourroit  perfeélionner  affez 
cette  méthode,  pour  rendre  les  erreurs  fort  peu  fenfibles  1 
mais  j’ai  meilleure  opinion  des  méthodes  que  j’ai  déjà  don- 
nées dans  letroifieme  Chapitre  de  mes  Recherches  , ôc 
beaucoup  meilleure  encore  de  celle  que  je  donnnerai  ci- 
deffous.  Cela  m’a  engagé  à abandonner  ce  principe,  de 
eonnoître  la  direélion  horifontale  en  mer  pendant  la 
nuit*  Il  faut  donc  dès-lors,  que  le  corps  qui  doit  concourir 
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à déterminer  une  certaine  direction  tienne  au  vaiffeau , 
& y tienne  avec  une  certaine  liberté  de  recevoir  & de 
fuivre  l’impreffion  de  la  pefanteur  en  partie  : mais  tout 
corps  qui  tient  au  vaiiTeau,  de  quelque  façon  que  ce  foit, 
doit  être  emporté  parle  vaiffeau  ; &c  comme  il  lui  relie  une 
certaine  liberté  de  fe  mouvoir  , les  parties  du  fyllème  au- 
ront uneinertie  relativement  à ce  mouvement  j cette  iner- 
tie fe  joint  à l’aétion  de  la  pefanteur , & la  force  réfultan- 
te  eft  tout-à-fait  variable  & incertaine  , s’écartant  de  la 
direâion  verticale  tantôt  plus  , tantôt  moins. 

§.  On  voit  aifément  par  ce  que  je  viens  de  dire  , que 
fi  on  veut  confidérer  les  agitations  du  vaiffeau  comme 
îoüt-à-fait  irrégulières , & irrégulières  en  tout  fens , qui 
ne  foient  abfolument  aflùjetties  à aucune  loi , il  faut  re- 
noncer à toute  efpérance  de  pouvoir  faire  en  mer  les  ob- 
fervations  avec  une  certaine  exactitude , fans  le  fecours  de 
l’horifon  vifible.  Comment  prétendroit- on  faire  les  ob- 
fervations  fur  terre , fi  la  pefanteur  changeoit  continuelle- 
ment de  force  & de  direction , fans  obferver  aucune  loi 
dans  fes  variations  ? C’ell  cependant  là  le  cas  où  l’on  fe 
trou.veroit  fur  mer.  Ces  réflexions  ferviront  de  pierre  de 
touche,  pour  juger  de  toutes  les  méthodes  qu’une  imagi- 
nation trop  fertile  pourroit  fuggérer , & qui , examinées 
félon  les  vraies  loix  de  la  méchanique , pourront  toujours 
être  démontrées  fauffes , avec  la  même  facilité  qu’on 
pourra  toujours  démontrer  la  fauffeté  d’un  mouvement 
perpétuel  purement  méchanique,  qui.fouvent  ne  laide 
pas  d’avoir  quelque  apparence  de  réalité.  Je  dis  donc 
qu’en  ce  cas , il  faudroit  recourir  à l’Arbalète , ou  au 
Quartier  Anglois , & fi  la  nuit  éroit  obfcure , tâcher  de 
rendre  l’horifon  vifible,  ce  qu’on  pourroit  faire  par  plu» 
fieurs  moyens. 

§.  y.  Je  crois  donc  avoir  démontré  la  néceflité  abfolue 
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de  chercher  quelque  circonftance  dans  les  agitations  dfeft 
vaiffeau,  qui  permette  de  déterminer  la  direction-' de  la 
pefanteur,  & d’en  féparer  l’effet  d’avec  celui.de  l’inertie 
des  corps;  &par  un  bonheur  admirable , une  telle  cir- 
conftance fetrouve  dans  les  agitations  du  vaiffeau  , pu  if- 
que  j’ai  démontré  que  deux  ou  trois  balancemens  de  fuite-, 
qui  puiffent  être  cenfés  égaux , fuffifent  pour  déterminer 
la  direction  verticale.  Une  condition  fi  fimple,  & en  mê1* 
me  tems  fi  conforme  à la  nature , auroit  furpaffé  infini- 
ment toute  mon  attente,  fi  le  hafard  ne  m’avoit  conduit 
auparavant  à rechercher  la  nature  des  balancemens  har- 
monieux des  parties  différentes  d’un  fyftème,  qui  fait  un 
des  plus  importans  fujets  que  je  connoiffe  dans  la  Mécha» 
nique  , & fur-tout  dans  la  Phyfique. 

§.  6.  Puifque  c’eft-là  le  feul  principe  utile  que  la  théorie 
admette , & que  rien  n’eft  faifable  dans  la  pratique , qui 
foit  démenti  par  une  bonne  théorie,  nous  femmes  réduits 
à' tourner  toute  notre  attention  du  coté  de- ce  principe  , 
pour  voir  de  quelle  utilité  il  peut  être  dans  la  pratique* 
Cet  examen  fe  réduit  à deux  points  , qui  font  la  réalité  du 
principe  dans  les  agitations  du  vaiffeau  > êcla  conftruêlion 
d’une  machine  fondée  fur  ce  principe  , s’il  efh  trouvé 
jufte. 

Si  la  mer  étoit  unie,  &.  qu’on  eût  imprimé' au 
vaiffeau  quelque  balancement,  on  conviendra  avec  moi , 
que  le  vaiffeau  ne  manquerait  pas  de  continuer-  de  lui- 
même  fes  balancemens  pendant  un  tems  confidérable,  ôc 
que  ces  balancemens  ne  diminueraient  que  peu  à peu , & 
même  infenfiblement,  à caufe  de  la  maffe  énorme  du  vaif- 
féau.  Si  au  contraire  le  vaiffeau  eft  fuppofé  entièrement  en 
repos  dans  une  mer  agitée,  il  ne  fera  balancé  que  peu  à 
peu , & il  lui  faudra  un  tems  confidérable  pour  être  agité 
4âns.  toute  fa  force.  Une  feule  lame  peut  bien  élever  le 
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vailfeau , mais  non  pas  le  faire  rouler  ou  tanguer  dans  toute 
fa  force  j ni  lui  faire  changér  brufquement  fes  roulis  ou 
tangages , qui  lui  feront  déjà  imprimés,  & iln’eft  queftion 
ici  que  de  ces  deux  mouvemens..  L’aêtion  fucceffive  des 
lames  de  la  mer  , ne  fait  qu’entretenir  les  agitations  du 
vailfeau,  ôc  en  prévenir  les  diminutions  , tout  comme 
dans  une  horloge  chaque  coup  de  dent  dans  la  roue  de 
rencontre,  ne  produit  pas  tout  le  balancement  du  pendu- 
le , mais  ne  fait  que  prévenir  une  diminution  infênfible, 
qu’il  fouflrirok  fans  cela-.  Cette  raifon  me  paroxt  fuffifante, 
pour  dire  que  les  balancemens  d’un  vailfeau  font  naturel- 
lement tels  que  nous  les  fuppofons , ôc  qu’il  faut  un  grand 
concours  de  caufes  accidentelles  , pour  que  les  balance- 
mens qui  fe  fuivent  immédiatement  , foient  fort  différens  - 
entre  eux.  J’ai  vû  des  lames  fe  brifer  contre  le  vailfeau , 
fans  que  fes  roulis  en  fulfent  changés  confidérablement  ; 
j ai  vû  aufli  tous  les  branles  & autres  chofes  fufpendues 
fous  le. pont , faire  leurs  allées  ôc  venues  avec  beaucoup 
d’harmonie , au  dieu  qu’elles  auroient  été  jettées,  l’une 
d’un  côté , l’autre  d’un-  autre , fi- les  agitations  du  vailfeau 
étoient  toujours  tout-à-fait  irrégulières.  Ceux-là  même 
qui  n’auront  vû  que  de  delfus  les  côtes  les  vailfeaux  balan- 
cer, conviendront  de  notre  principe,  autant  confirmé, 
par  toutes  fortes  d’expériences , qu’il  eft  fondé  fur  la  raifon. 
Cependant  je  demande  Amplement  qu’on  fuppofe  arriver 
quelquefois , ôc  11  l’ori^e.ut  par  hafard , ce  qui  doit  arriver 
prefque  toûjours  ,,;ôc  par -un  méchanifme  naturel  : car 
deux  ou  trois  balancemens  de  fuite  , pleins  ôc  égaux, 
qu’on  reconnoît  facilement,  ôc  que  l’Gbfervateur  peut 
toûjours  mettre  à profit , fuffilènt  pour  notre  delfein,  ôc, 
feront  le  même  effet  que  s’il  y en  avoir  eu  mille;  ôc  ces 
deux  ou  trois  balancemens  pourroient  être  encore  alfez 
inégaux  , fans  que  cette,  inégalité  causât  une  erreur 
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confidérable  dans  l’obfervation  à faire.  Je  conclus  donc 
qu’on  peut  admettre , fans  le  moindre  fcrupule , le  princi- 
pe en  queftion , pour  l’ufage  que  je  me  propofe  d’en  faire,. 

§.  8.  Après  avoir  fi  bien  établi.,  tant  dans  ces  Addi- 
tions , que  principalement  dans  ma  première  Differtation, 
la  réalité  du  principe  qui  doit  faire  la  bafe  de  toutes  les 
machines , dont  on  peut  encore  efpérer  quelque  fuccès  ; 
je  ne  dois  pas  douter  que  l’Académie  n’accorde  fon  ap- 
probation aux  recherches  que  j’ai  faites  dans  la  première 
partie  de  ma  Differtation,  qui  contient  des  Théorèmes 
purement  méchaniques , tirés  d’une  théorie  beaucoup  plus 
générale , que  j’avois  trouvée  depuis  quelques  années,. 
Ces  Théorèmes  nous  mettent  en  état  de  tirer  un  plus  grand 
fîifage  des  horloges  en  mer , ôc  fur-tout , de  connoître  à 
.chaque  inftant  la  direêtion  verticale , de  laquelle  dépend 
uniquement  notre  queftion  principale.  Ces  Théorèmes 
font  d’ailleurs  d’une  nature  à pouvoir  être  facilemqntcon- 
•ürmés  par  des  expériences.  Je  ne  m’arrêterai  donc  pas  à 
une  plus  ample  expofition,  n’étant  plus  queftion  que  de 
voir  fi  nos  Théorèmes  peuvent  être  appliqués  avec  quel- 
que fuccès , au  but  que  nous  nous  propofons.  Je  dirai 
donc  d’abord  quelques  mots , fur  l’application  que  j’en  ai 
, déjà  faite  dans  mes  recherches  antérieures,  & puis  je  pro- 
poferai  une  nouvelle  maniéré  de  mettre  ces  Théorèmes  à 
profit,  dans  la  pratique,  que  je  crois  plus  fure  & plus  facile 
à remplir  pour  les  Obfervateurs.  0 
§.  9 . Les  moyens  que  j’ai  donnés  pour  connoître  la  vraie 
ftireêlion  verticale  en  mer,  malgré  l’agitation  duvaiffeau^ 
.&  fans  le  fecours  de  l’horifon , font  fondés  fur  la  mefure 
des  angles,  que  font  entre  eux  plufieurs  pendules  mobiles 
autour  d’un  même  axe  ; & j’ai  décrit  la  machine  qu’on 
pourroit  conftruire  pour  connoître  lefdits  angles.  (#.  xlv.) 
C’eft  - là  le  fondement  de  ma  méthode  générale , fur 
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laquelle  je  ferai  quelques  reflexions , en  priant  le  Leéteur 
de  voir  dans  mes  Recherches  les  méthodes  particulières, 
& les  réflexions  que  j’ai  déjà  faites  fur  toutes  mes  mé- 
thodes. 

J’ai  confidéré  d’abord  qu’un  pendule  conferveroit  par- 
faitement fa  fituation  verticale  dans  un  vaifleau  non  agité , 
& faifant  voile  uniformément;  il  faudroit  donc  en  ce  cas 
préférer  fufage  des  pendules  appliqués  au  demi-cercle,- 
à celui  de  l’Arbalète  & du  Quartier  Anglois.  Mais  comme 
l’agitation  du  vaifleau  jette  néceflairement  les  pendules 
de  côté  & d’autre,  j’ai  marqué  tout  ce  qu’on  pouvoit  Ôc 
ce  qu’il  falloir  faire  , pour  diminuer  ces  éloignemens,  lef- 
quels  , avec  ces  précautions  , ne  feront  pas  fort  confidé» 
tables.  Enfin  , les  formules  que  j’ai  données  au  §.  xxxix 
fervent  à co.nnoître  ces  éloignemens  : fi  donc  ces  formules 
laiflent  quelque  incertitude  dans  la  pratique,  (car elles 
font  tout-à-fait  fûres  félon  la  théorie  ) cette  incertitude  ne 
regarde  pas  l’angle  principal,  qui  eft  la  hauteur  de  l’aftre,' 
mais  Amplement  l’angle  de  correétion , & il  me  femble 
que  ce  feroit  pouffer  la  rigidité  trop  loin , que  de  deman- 
der dans  ces  angles  de  correction  une  certitude  entière, 
fur- tout  lorfque  tous  les  moyens  connus  jufqu’iei  nous-' 
manquent. 

J’ai  donné  au  §:.  xxxix.  deux  formules  ; la  première 
eft  : « 

x My 

& la  fécondé  eft  celle-ci  : 

A.  ( l"  — ‘l')M  N 

A '(/■—/)  N — — * 

Je  n’ai  donné  la  derniere  formule , que  pour  réfoudre  la 
queftion  fuivant  toute  la  rigueur  de  la  théorie  , & Ample- 
ment pour  éviter  quelque  incertitude  qui  pourroit  refter 
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dans  la  quantité  A.  Effedivement  la  fécondé  formule  eft 
préférable  à la  première , fi  l’on  fuppofe  nos  principes  fur 
les  balancemens  du  vaifléau  exactement  vrais  : mais  s’ils 
ne  le  font  pas  , il  en  rejaillira  quelque  incertitude  fur  les 
angles  M & N,  qui  pourroit  être  de  plus  grande  confé- 
quence  , que  ne  feroit  l’incertitude  qui  pourroit  jefrer  fur 
la  quantité  A.  On  pourroit  donc  en  ce  cas  préférer  la-pre- 
miere  formule  , pour  laquelle  - j’ai  marqué  au  §.  XL  les 
précautions  qu’on  peut  prendre  : la  machine  en  deviendra 
en  même'tems  plus  fimple  , & le  calcul  plus  iacile  ; on 
pourroit  même  garder  les  trois  pendules  , en  fuivant  tou- 
jours le  calcul  de  la  première -formule  ,.pour  fe  mettre  en 
état  de  s’aflfûrer  de  la  juftefle  de  l’obfervation  ; car  file 
calcul  donne  le  même  angle  A,  par  les  trois. combinai- 
•fons  qu’on  peut  faire  fur  deux  pendules -entre  les- trois  ? 
■ce  fera  une  marque  infaillible,  tant  de  la  bonté  delà  mé- 
thode , que  de  la  jufteffe  dei’obfervation. 

Quant  à la  machine  que  je  propofe  au  §.  X L v.,  je  ne 
crois  pas  que  ni  la  conftru&ion , ni  la  maniéré  de  s’en  fer- 
ait- foient  fort  difficiles,  il  fera  fans  doute  facile  d’imagi- 
,ner  un  refifort,  lequel  venant  à fe  débander,  par  l’attouche- 
ment du  doigt  à quelque  languette,  arrête  tout  d’un  coup 
les  pendules  appliqués  au  demi-cercle.  Il  ne  .faudra  pas 
■non  plus  beaucoup  d’adrefîe  à l’Obfervateur , pour  .peu 
qu’il  s’y  foit  habitué-,  pour  toucher  la  languette  à propos 
& à point  nommé;  on  tire  des  coups  de  fufil,.  qui  deman- 
dent incomparablement  plus  d’adrefle.  Je  ne  vois  donc 
pas  pourquoi  on  devroit  renoncer  à toute  efpérance  de 
tirer  quelque  fuccès  de  cesidées , quoiqu’afîez  paradoxes 
à la  première  apparence.  L’extrême  difficulté  , ou  fi  je  ne 
me  trompe  , l’impoffibilité  entière  de  donner  des  machi- 
nes fondées  fur  d’autres  principes,  mérite  que  l’on  cait 
quelque  indulgence.pour  toutes  celles  que  nos  .principes 
fourniflent;.  §.  i o. 
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§.  ro.  Je  viens  aux  nouvelles  idées  que  j’ai  conçues, 
depuis  que  j’ai  eu  l’honneur  d’envoyer  mes  premières 
Recherches  à l’Académie , mais  toujours  fondées  fur 
les  mêmes  principes.  Elles  auront  ce  grand  avantage  , de 
retenir  conftamment  le  demi-cercle  dans  fa  juftepofition, 
malgré  l’agitation  du  vaiffeau  , par  où  on  évitera  tous  les 
inconvériïens  de  nos  méthodes  précédentes , qui  en  ren- 
d-ent  la  pratique  difficile.  Mais  pour  mettre  le  Leêteur  au 
fait , il  eft  néceffaire  de  remonter  à la  fource.  -On  remar- 
quera aujïi  que  ce  que  je  dirai  d’abord  ne  peut  être  appli- 
qué qu’aux  balancemens  d’un  vaiffeau , qui , dans  fa  pofi- 
tion  moyenne , fe  tient  tout  droit  : mais  je  démontrerai 
enfuite , que  le  même  raifonnement  fubfiftera  toujours , 
quoique  le  vaiffeau  foit  cçuché  fur  un  de  fes  côtés. 

§.  i i . Soit  dans  la  première  Figure  ( qui  eft  prefque  la 
même  que  la  troifieme  Figure  de  mes  Recherches  ) , A 
un  point  fixe;  AM  une  verge  verticale,  dont  l’extrémité 
M faffe  des  balancemens  BMB',  dans  le  plan  BAB'S 
fuivant  les  loix  des  pendules  Amples;  fùppofons  au  point 
M un  petit  axe  perpendiculaire  audit  plan  B A B' , autour 
duquel  balance,  librement  une  autre  verge  m Mn , dans  le 
même  plan  B A B' , pendant  que  fon  axe  en  M balance  au- 
tour du  pointé,  je  dis  qu’on  pourra  faire  enforte  , que 
pendant  ces  balancemens,  l’extrémité  n de  la  verge  mMn 
refte  toujours  dans  la  même  verticale  n A , de  maniéré  que 
la  verge  AM  ayant  pris  la  fituation  AB  ou  A B',  la  verge 
mMn  Te,  trouve  dans  la  fituation  C Bp  , ou  Ç' B'. p9  &,  que 
le  point^  ne  décrive  que  de  petites  portions  infenfibles 
np  , dans  la  verticale  n A.  Voici  comment  je  détermine 
la  longueur  Mn , requife  pour  cette  condition. 

. Soit  A M = L'\  la  longueur  d’un  pendule  fimpîe  ifo- 
chrone , avec  les  balancemens  du  point  M = A ; la  diftan- 
ce  du  centre  d’ofçillation  de  la  verge  m n , depuis  fon  axe 
Prix,  i 7%  S —f  7.  " M 
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enM=sl,  c’eft-à-direj  que/  marque  la  longueur  d’un 
pendule  fimple  ifochrone , avec  les  balancemens  que  fe- 
roit  la  verge  m n fi  fon  axe  en  M droit  fixe  ; qu’on  tire  en- 
fuite  les  verticales  BE  & B'E',  j’ai  démontré  dans  ma 
première  Differtation , au  §.  i x , à la  note  ( S ) , que  l’an- 
gle CBE  ou  C/ü/£/fera  = ^y-x  B AM-,  on  aura  donc 
*auffi  Bp  M — \'zrl  x -5  AM,  d’où  l’on  tire  cette  analo- 


gie Bp  M\BA  M — L:  X — /;  & fi  on  fubftitue  au  lieu  j 
de  la  raifon  de  l’angle  Bp  Mb  B AM,  qui  font  cenfés 
fort  petits , celle  de  leur  finus  , ou  bien  celle  des  lignes 
AB  ôc  p B ? on  aura  AB  ( L ) : Bp  — L : X — l , ôc  par 
conféquent  Bp=  X — /. 

Donnant  donc  à la  partie  Bp  ou  Mn  de  la  verge  CBp 
’çmmMn  cette  longueur  A — l’extrémité  p ou  n ne  fera 
que  des  balancemens  infenfibles  verticaux  , exprimés  par 
np , pendant  que  l’axe  en  M,  par  lequel  la  verge  eft  fuf- 
pendue  , eft  fuppofé  faire  les  balancemens  exprimés  par 
l’arc  B MB' , qui  font  comme  infiniment  plus  grands  que 
les  premiers  , pendant  lefquels  même  l’extrémité  n ou  p 
ne  fort  jamais  de  la  verticale  prolongée  A M.  J’ai  confir- 
mé cette  proposition  par  plufieurs  expériences , dans  lef- 
quelles  il  eft  indifférent  que  le  point  A foit  au-deffous  ou 
au-deffus  du  point  M -,  la  diftance  AM  indiquée  par  Z, 
n’y  entre  point  en  compte  non  plus  : il  n’y  a qu’à  exami- 
ner dans  ces  expériences , les  longueurs  A & /. 

§.  1 2, -Si  au  lieu  d’une  feule  verge  telle  que  m Mn , on 
en  met  plufieurs  qui  tournent  toutes  librement  autour  du 
même  axe  en  M,  ôc  qui  aient  toutes  la  propriété  marquée 
dans  le  précédent  article  j l’extrémité  de  chacune  reftera 
îoûjours.,  pendant  les  balancemens  de  leur  axe  commun, 
dans  la  même  verticale  prolongée  AM  ; on  pourra  ce- 
pendant varier  d’une  façon  quelconque , les  longueurs 
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telle  que  Mn , en  variant  pour  chaque  verge  la  diftance 
de  Ton  centre  d’ofciilation  au  point  de  fufpenfion  en  M. 
La  fécondé  Figure,  ou  j’ai  mis  les  lettres  analogues  pour 
un  des  côtés  , explique  allez  ma  penfée.  La  verge  qui  a fa 
diftance  / la  plus  petite , eft  repréfentée  dans  fon  plus 
.grand  éloignement  par  CBp  , & celle  qui  a cette  pareille 
diftance  la  plus  grande  , eft  repréfentée  par  CUIB p'"-,  mais 
je  veux  que  la  première  C.Bp  foit  conftruite  autrement 
que  toutesdes  autres  , qui  auront  une  même  ftruêlure  en- 
tre elles. 

§.  i j.  Je  demande  donc  que  la  verge  CB p ait  au  point 
p encore  un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  Figure.,  qui 
foûtienne  une  barre  prifmatique  re&angulaire , librement 
mobile  autour  de  cet  axe  , comme  cela  eft  marqué  dans 
la  troifieme  Figure,  dans  laquelle  P repréfente  cette 
barre.  Il  eft  clair  que  cette  barre  P ()  , quand  il  n’y  auroie 
que  la  feule  verge  CP/?, demeurera  verticale  d;’elle-même„ 
Pendant  les  balancemens  de  l’axe  en  M ou  B autour  do 
point  A , & ceux  de  la  verge  CBp  autour  de  l’axe  en  B : 
car  cette  barre  P n’eft  emportée  par  l’axe  en  p , que  par 
des  balancemens  très-petits  , qui  fe  font  dans  une  direc- 
tion verticale , lefquels  ne  fçauroient  faire  changer  à la 
barre  PQ  fa  direction  naturelle',  que  je  fuppofe  verticale. 

Il  faut  remarquer  ici  une  circonftance  très-effentielle 
c’eft  que  dans  la  détermination  du  centre  d’ofciilation  de 
la  verge  CBp , le  poids  de  la  barre  P J?  & du  demi-cercle 
qu’elle  doit  porter , eft  cenfé  ici  appartenir  à la  verge 
CBp  , ôc  tout  concentré  au  point  p , chaque  partie  de.  la 
barre  ayant  le  même  mouvement  que  le  point/? , auquel 
elle  eft  foûtenue. 

La  barre  PJ3  demeurant  déjà,  par  ce  feu!  méchanifmej 
dans  fa  fituation  verticale,  ce  que  je  vais  ajouter  nefervira 
que  pour  l’y  affermir  davantage  , & pour  prévenir  par-là 
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le  danger  , que  le  moindre  attouchement  ne  la  détourné 
de  fa  jufte  pofition.  C’eft  dans  cette  vue  que  je  confeille 
encore  de  faire  dans  la  barre  PQ  une  couliffe , ou  rainure 
r 0 , d’une  largeur  égale , & dont  les  côtés  en  dedans 
foient  parfaitement  polis , qui  recevra  les  extrémités  des 
autres  verges  C'Bp' , C'Bp" , &c.  de  la  fécondé  Figure. 

§.  14.  Pour  rendre  le  mouvement  des  extrémités  de 
ces  autres  verges  dans  la  couliffe  parfaitement  libre  , on 
pourra  garnir  chacune  de  ces  extrémités  p\pN,  &c.  d’une 
poulie  travaillée  avec  grand  foin,  dont  le  diamètre  foit 
tant  foit  peu  plus  petit  que  la  largeur  de  la  rainure. 

§-.  1 51.  Si  l’on  donne  à toutes  ces  autres  verges  C'Bp 1 , 
C"Bp"r  &c.  la  propriété  marquée  au  §.  1 r,en  faifant  pour 
chacune  la  partie  Bp'= X — l' , il  eft  clair  qu’elles  con- 
courront toutes  à retenir  la  barre  P^  dans  fa  fituation  ver- 
ticale , puifque  leurs  balancemens  harmonieux  ne  biffe- 
ront pas  de  conferver  une  liberté  entière,  s’ils  fontfuppo- 
fés  fe  faire  dans  chacune  à part , avec  toutes  les  loix  que. 
la  théorie  exige  ; & fi  au  contraire  on  fuppofoit  aux  ver- 
ges une  difpofition  à s’éloigner  de  ces  loix , elles  s’en  em- 
pêcheront les  unes  les  autres , l’harmonie  des  balance- 
mens  fe  confervant  dans  toutes  les  verges , par  la  conftrue- 
tion  de  la  machine.  Ce  n’éft  pas  là  un  des  moindres  avan- 
tages delà  machine  que  je  propofe  ici» 

§.  1 6.  Puifque  la  barre  PQ  ne  fçauroît  manquer  d’être 
retenue  par  les  verges,  qui  concourent  toutes  à cet  effet., 
dans  fa  fituation  verticale  , on  n’aura  qu’à  affermir  un  de- 
mi-cercle à cette  barre , tel  que  SR  T,  dont  le  diamètre 
ST  foit  perpendiculaire  à la  barre  , avec  une  alidade  mo- 
bile XZ , avec  laquelle  on  pourra  prendre  la  hauteur  d’un 
aftre  tout-à-fait  à fon  aife , & à peu  près  avec  la  même 
exaêlitude  qu’on  le  feroit  fur  terre.  Voici  encore  quelques- 
précautions  qu’il  faudra  prendre., 
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17.  L’axe  en  B , qui  foûtient  tout  le  fyftème , étant 
perpendiculaire  au  plan  de  la  Figure,  & naturellement 
horifontal,  doit  être  mobile  horifontalement , ce  qui  eft 
facile  à faire , & l’Obfervateur  doit  être  mis  en  état  de 
gouverner  avec  une  main  cet  axe , pour  pouvoir  retenir  à 
peu  près  le  plan  de  la  machine  dans  le  plan  vertical  de 
î’aftre  qu’il  veut  obferver  ; mais  il  prendra  garde  de  ne 
toucher  en  aucune  autre  façon  ni  la  barre  , ni  les  verges  , 
afin  de  leur  lailfer  une  liberté  entière  de  fe  mettre  dans 
leur  jufte  ppfition  à chaque  inftant.  Il  eft  Vrai  que  la  ma- 
chine gardera  quelques  balancemens  dans  le  plan  per- 
pendiculaire à celui  de  la  machine  : mais  ces  balance- 
mens ne  font  d’aucune  conféquence  fenftble , &:  je  ne 
crois  pas  qu’on  doive  rendre  la  machine  plus  compofée 
pour  y remédier , comme  on  le  pourroit  faire  fi  on  y vou- 
loit  avoir  égard.  L’Obfervateur  prendra  aufîi  bien  garde*, 
en  dirigeant  de  l’autre  main  l’alidade  XZ , de  n’y  toucher 
que  de  l’extrémité  du  doigt , & Amplement  par  de  petits' 
coups , fans  y appuyer , & cela  toujours  pour  ne  pas  dé- 
ranger le  fyftème  dans  fes  mouvemens  naturels.  Peut-être 
fera-t-il  plus  convenable  d’employer  deux  perfonnes, 
dont  l’un  foit  attentif  à retenir  l’axe  en  B dans  fa  jufte  pofi- 
tion  , & l’autre  à diriger  Amplement  l’alidade; 

£#ij3.  Si  j’ai  fuppofé  jufqu’ici  la  ligne  A M verticale, 
ce  n’a  été  que  pour  rendre  mon  fyftème  plus  clair  & plus 
intelligible.  Je  dis  donc  à préfent , que  tout  mon  raifon- 
nement  fubfiftera  encore,  quelque  inclinée  qu’on  fuppofe 
h ligne  AM.  On  n’a  qu’à  comparer  enfemble  la  fécondé 
& la  quatrième  Figure , pour  voir  toute  la  différence  qu’il' 
y aura  d’un  cas  à l’autre.  Voici- donc  comment  je  démon- 
tre qu’on  aura  encore  pour  ce  fécond  cas  Bpz=.  A — /,  en- 
confidérant  les  angles  CBE  & B A M comme  fort  petits,, 
de.même  que  nous- l’avons  fait  pour-le  cas  précédent*. 
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Qupn  tire  dans  la  quatrième  Figure  .,  les  horifontales 
B G &.  MF  avec  la  verticale  A F,  & le  triangle  B G M 
pourra  être  cenfé  femblable  au  triangle  A IM.  Or,  j’ai 
démontré  au  §.  X.  de  mes  premières  Recherches  , que 

d’angle  CB E=  x pzTi  y- B AM.  IS/laisCB  E = BpG 


B G B G BM A F pgM  ^ ^ ££_  BM_ 

HJ  ' BMX  ~B?  /HÜ  X Bp  '*  JJOnC  AM.'*'  Bp 

BM  L „ ^ , E 

:~lX 


x jx  BAM,  on -JJ 

= £5  » & Par  conféquent  -~j  = 
C.  Q.  F.  D. 
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Voilà  encore  une  propriété  extrêmement  favorable  à no* 
• tre  fyftème,  & fans  laquelle  il  auroit  été  entièrement  détruit, 
puifque  l’inclinaifon  moyenne  du  vailfeau  eft  toûjours  in- 
cg rtaine  êtinconftante.  La  nature  nous  donne  ici  du  fe- 
cours,oùtout  moyen  nous  eût  manqué.Nous  voyons  donc 
.que  la  barre  PQ  ( Fig.  3 .)  confervera  fa  direction  verticale, 
.lors  même  que  Taxe  en  Mou  B , par  lequel  le  fyftème  eft 
foutenu , balance  autour  d’un  point  pris  hors  de  la  vertica» 
.le  P^M ; & ainfi  la  machine  que  je  propofe , fer, vira  éga- 
lement pour  toutes  les  pofitions  du  vaifïèau. 

§.  19.  Ce  que  je  viens  de  dire  fuffit  pour  comprendre 
.notre  fyftème  , & toutes  les  raifons  qui  m’y  ont  conduit. 
Je  ne  m’arrêterai  pas  aux  defcriptions  purement  mécha- 
niques  ; les  machiniftes  y fuppléeront  d’eux-mêmes,  auffi- 
tot  qu’ils  fe  feront  mis  au  fait.  Mais  il  nous  refte  des  re- 
marques effentielles  à faire,  tirées  de  la  théorie,  touchant 
la  conftruêlion  des  verges , qui  foûtienneqt  & dirigent  la 
:barre , à laquelle  le  demi-cercle  eft  affermi , & touchant 
la  façon  de  les  préparer  pour  l’obfervation  Aftronomique, 
toutes  les  fois  qu’on  fe  propofe  de  la  faire. 

§.  20.  Je  ne  prétends  pas  que  la  quantité  A,  qui 
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üiarque  la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  , avec 
les  balancemens  du  vaiffeau,  foit  toujours  tounà-fait  la 
même  pour  toutes  les  circonftances  : mais  je  crois  bien 
qu’elle  peut  être  cenfée  telle  pour  les  mêmes  circonftan- 
ces,  êc  pour  un  petit  intervalle  de  tems.  Il  faudra  donc  ac- 
commoder la  machine  auxcirconftances  où  l’on  fe  trou- 
vera , &c  cela  confiftera  à mettre  les  centres  d’ofcillation  ■ 
des  verges  CBp,  C'Bp',  &c.  dans  leur  jufte  pofition,  de 
forte  que  pour  chacune  la  quantité  Bp , Bp' , &c.  devien- 
ne = A — 1.  Cette  condition  demande  que  chaque  verge 
foit  garnie  d’un  poids , qu’on  puiffe  monter  ôt  defcendre 
tout  le  long  de  la  verge  , tout  comme  dans  les  pendules 
appliqués  aux  horloges  ; moyennant  ces  poids , on  pour-  ' 
ra  donner  telle  pofition  qu’il  conviendra  aux  centres  d’of- 
cillation des  verges,  fans  changer  les  diftances  Bp , Bp' , - 
Bp" , ôcc.  que  je  défignerai  par  a, a',  al' } &c.  pendant  que 
je  diftinguerai  les  diftances  du  centre  d’ofcillation,  depuis 
le  point  de  fufpenfion  Mou  B pour  chaque,  verge , par 
/,  l' , l ",  &c.  Ces  dénominations  nous  donnent  « — à — A 
a' = a — B-,  a''=  A — B',  &c.  ou  bien;  l = \ — a ; 
l'=  a — a!  ; î"=  a — a ",  &cc.  & ces  dernieres  équations 
marquent  les  diftances  /,*/,  / ",  &c.  qu’on  pourra  obtenir 
pour  chaque  verge,  moyennant  le  poids  mobile  dont  elle 
eft  garnie. 

§.  2 i.  Il  faut  donc,  pour  fe  préparer  à l’obfervation s ■ 
commencer  d’abord  par  connoître  la  quantité  A , pour  les 
circonftances  où  l’on  fe  trouve  : pour  cet  effet,  on  comp- 
tera le  nombre  des  balancemens  du  vaiffeau  pendant  deux 
ou  troisminutes  ; on  pourra  fe  fervir  pour  cet  effet  d’une 
montre  de  poche , dontjejfc.aura  connu  le  nombre  de  bat- 
tements qu’elle  fait  dans  une  minute.  Suppofons  que  dans 
une  minute  de  teins,  le  vaiffeau  ait  fait  autant  de  balance- 
mens qu’il  y a d’unités  en  n , & donnons  q.40  lignes  à la 
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longueur  d’un  pendule  iïmple  à fécondés  , & en  aura  la 

, 3600  15S4000..  , 

longueur  moyenne  A = 440  x — — = — lignes  ; ÔC 

fi  de  cette  quantité  on  retranche  pour  chaque  verge  la  lo.n- 
gueur  a , a' o\xa" , qui  demeure  toûjoursla  même  ,ôt  dont 
il  faut  avoir  pris  exaftement  la  mefure  , on  connoîtra  au 
jufte  les  longueurs  /,  l' , J"  , &c.  en  lignes. 

§.22.  Quant  aux  verges,  il  faut  les  régler  une  fois  pou* 
toutes  , par  des  divifions  exadles  , & faites  avec  grand 
foin;  ces  divifions  feront  marquées  par  le  nombre  de  li- 
gnes qui  leur  conviennent , & elles  indiqueront  de  cette 
façon  , les  points  où  il  faudra  toujours'  mettre  les  poids  à 
chaque  obfervation  , après  avoir  trouvé  la  quantité  A : on 
fçait  que  cela  fe  peut  faire  avec  toute  la  précifion  qu’on  fe 
prôpofe.  Sije  veux,  par  exemple,  trouver  le  point  où  il  faut 
placer  le  poids  mobile  , afin  que  la  diftanee  l ou  l'  ou  l" , 
&c.  foit  de  1 5"  3 2 lignes  , je  n’ai  qu’à  chercher  où  il  faut 
placer  le  poids  pour  faire  balancer  la  verge  autour  de  fon 
axe  dans  une  heure  de  tems,  autant  de  fois  qu’il  y a d’uni- 
tés en  3 ùoo  V" , c’eft-à-dire,  1 ÿ 29  fois-;  les  autres 
divifions  fe  peuvent  faire  par  le  calcul.  Il  y a encore  une 
remarque  particulière  à faire  fur  cette  conftruâion , par 
rapport  à la  verge  CBp  , qui  foûtient  feule  la  barre  P 0^  ; 
c’eft  que  tout  le  poids  de  cette  barre , y compris  celui  du 
demi-cercle,  doit  jêtre.cenfé  faire  partie  de  la  verge  CBp , 
& être  concentre  au  point/?.,  comme  j’ai  démontré  au 
§.  13  de  ces  Additions.  C’eft  pourquoi  pour  faire  les 
divifions  fur  la  verge  CBp , on  ôtera  la  barre  , & on  met- 
tra à fa  place , à l’extrémité  p , un  poids  parfaitement  égal 
à celui  de  la  barre  & du  demi-cercle , & fi  ce  poîds  fub- 
ftitué s avoit  un  volume  confiderfble , ce  qui  feroit  un  peu 
changer  les  balancemens  que  notre  théorie  fuppoiè  , il 
yaudroit  mieux  pour  l’entiere  jufteffe  des  divifions , les 

chercher 
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chercher  par  le  calcul,  tel  que  la  réglé  de  trouver  le 
centre  d’ofcillation  enfeigne  , après  avoir  pris  le  centre 
d’ofcillation  de  la  verge  CBp  à part,  ôc  reconnu  toutes  les 
proportions  qu’il  y a entre  les  poids  de  la  verge  du  corps 
mobile  & de  la  barre , auiïi-bien  qu’entre  les  diftances 
depuis  l’axe  en  B , jufqu’a.u  point  où  la  barre  & le  corps . 
mobile  font  appliqués  à la  verge.  Il  ne  faut  rien  négliger 
pour  i’exaèlitude  que  le  méchanifte  peut  donner  à la  ma- 
chine , & qui  ne  demande  que  beaucoup  d’attention  & 
d’application. 

§.  23.  Après  avoir  décrit  toutes  les  précautions  qu’il 
ùm  prendre  pour  la  conftrutlion  de  la  machine , il  ne  fera 
pas  hors  de  propos  de  remarquer  encore  une  circonftan- 
çe  , qui  facilitera  à l’Obfervateur  le  moyen  de  fe  préparer 
à l’obfervation  : elle  confifte  à marquer  par  les  mêmes 
nombres,  les  divifions  correfpondantes  fur  chacune  des 
verges  ; & afin  que  l’Obfervateur  fçache  aufïi-tôtles  points 
où  il  faudra  placer  les  poids , ces  nombres  feront  ceux  des 
balancemens  que  le  vaiffeau  aura  faits  dans  deux  minutes 
de  tems  ; car  c’eft  Amplement  ce  nombre  qui  réglé  cha- 
que divifion,  & ce  que  j’ai  dit  dans  le  précédent  article,  ne 
fert  qu’à  la  conftruâion  des  verges  : mais  l’ufage  qu’il  en 
faut  faire  fera  fort  facilité , fi  ces  divifions  font  marquées 
par  le  nombre  des  balancemens  que  le  vaiffeau  eft  fuppo- 
fé  faire  dans  deux  minutes  de  tems. 

§.  24.  Après  qu’on  aura  placé  les  poids  régulateurs  fur 
le  nombre  des  balancemens  du  vaiffeau,  qu’on  aura  compr 
tés  pendant  deux  minutes  , on  pourra  fe  former  une  mar- 
que, pour  connoître  fi  ces  poids  font  dûment  placés  ; pour 
cet  effet  on  pourra  faire  les  bouts  d’enhaqt  des  verges 
C'B p'  ,C Bp" , &c.  qui  ne  foutiennent  aucun  autre  poids 
que  celui  de  leur  propre  matière  , d’acier  qui  plie  quand 
ff  fouffre  un  effort  confidérable  de  côté.  Si  l’on  remarque 
Prix.  174  y — 47.  N 
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donc  que  ces  bouts  d’acier  ne  fe  courbent  pas  pendant 
que  le  vaiffeau  eft  agité , ou  quils  ne  fe  courbent  pas  beau-  ‘ 
coup  j l’obfervation  ne  pourra  manquer  d’être  fort  jufte  : 
mais  fi  ces  bouts  fe  courboient  beaucoup  5 on  effayeroit 
fi  en  baiffant  ou  hauffant  un  peu  leurs  régulateurs , ils 
fe  courberoient  moins , & en  ce  cas  il  faudroit  le  faire.  Je 
prévois  bien  cependant , qu’il  pourra  arriver  dans  les  gran- 
des tourmentes,  que  les  verges  relieront  toujours  dans 
quelque  légère  contrainte , qui  pourra  provenir  de  l’effort 
que  font  les  verges , pour  retenir  la  barre  dans  fa  fituation 
verticale,  malgré  une  certaine  irrégularité  des  balance- 
mens  du  vaiffeau  ; aufft  eft-ce  là  une  desraifonsquî  inVnt r 
engagé  à confeiller  d’employer  plufieurs  verges,  qui  con- 
courent toutes  au  même  effet  ; fans  ces  vûes  aeceffoires 
la  feulé  verge  CBp  fuffiroit. 


§.  2 y.  Je  finirai  cette  partie  principale  de  mes  Addi- 
tions , par  quelques  remarques  qui  regardent  le  fuccès 
qu’on  doit  attendre  de  la  machine  propofée.  Il  eft  à re- 
marquer que  la  barre  PQ  ne  demeure  pas  feulement  dans 
une  fituation  verticale  pendant  les  agitations  du  vaiffeau,’ 
mais  qu’elle  relie  encore  dans  la  même  verticale  ; êc  aînfi 
quand  même  les  balancemens  du  vaiffeau  feroient  âffez  ir- 
réguliers pour  faire  fortir  la  barre  de  fa  ligne „ elle  pourra 
encore  garder  une  pofition  verticale , par  un  mouvement 
parallèle  , qui  lui  fera  plus  naturel  que  tout  autre.  Voici 
un  autre  avantage  ; cfeU  que  toute  la  machine  étant  fon- 


dée fur  l’harmonie  des  balancemens  de  fes  parties,  fi  cette 
harmonie  étoit  dérangée  par  quelque  accident,  elle  feroit 
rétablie  aufli-tôt,  en  vertu  même  de  la  Conftruétion , puif- 
qu’il  doit  néceffairement  arriver  au  milieu  dé  chaque  ba- 
lancement , que  toutes  les  verges  & la  barre  fe  réunifient 
dans  un  même  inftant.  Je  crois  aufïï  que  le  moment  le  plus 
fur  pour  faire  l’obfervation  , fera  celui  de  cette  réunion  * 
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la  barre  PO^  ne  pourra  alors  s’écarter  fenfiblement  de  la 
verticale , fur  tout  fi  on  place  en  même  tems  l’axe  B , qui 
foutient  la  machine , le  plus  près  que  les  circonftances  le 
permettent  du  point  .A , qui  eft  toujours  le  centre  de  gra- 
vite  du  vaiffeau,  puifqu’alors  cet  axe  même  ne  fouffre  que 
des  balancemens  affez  légers  j c’eft  auiïi  à quoi  je  confeille 
d’être^attentif,  puifqu’enfin  il  ne  faut  rien  négliger  de  tout 
ce  qui  peut  rendre  F o.bfervation  plus  exaête.  Enfin  quand 
même  la  barre;  P O^  ne  garderoit  pas  avec  une  perfection 
entière  fa  pofition  verticale , elle  fer  oit  elle-même  des  ba- 
lancemens réguliers  & harmonieux  avec  ceux  du  vaiffeau, 
^I^grte  qu’après  avoir  dirigé  l’alidade , fans  y toucher 
davantage  , on  n’auroit  qu’à  remarquer  fur  la  pinnule  Af, 
les  deux  points  extrêmes,  quirépondent  au. rayon  vifuel, 
& en  prendre  le  milieu  , ce  qui  donneroit  le  petit  angle 
de  correction  pour  l’angle  XP  S } qui  marque  la  hauteur 
de  l’aftre. 

§.  2 6.  Avec  toutes  ces  précautions  , je  me  fîate  qü’ora 
pourra  prendre  la  hauteur  fur  mer  en  tout  tems.,  ôr  tou- 
jours avec  beaucoup  de  précifion.  S’il  y a encore  quel- 
ques inconvéniens  dans  l’ufage  de  la  machine  que  j’ai  dé- 
crite , ils  ne  pourront  être  quetrès-légers , & fort  excu- 
fables  par  la  nature  du  fujet.  Pourroit-on  efpérer  ici  la  mê- 
me précifion,  la  même  facilité  êc  la  mêrae.fimplicité 
qu’on  a fur  terre  ? Je  prévois  bien  cependant,  qu’on. ne 
pourra  donner  à ces  idées. leur  derniere  perfection , qu’a- 
près  une  longue  fuite  d’expériences , & d’attentions  con- 
tinuelles à remédier , conformément  à nos  principes.,  à 
tous  les  petits  défauts  qu’on  remarquera  dans  les  premiers 
effais.  Cette  derniere  perfection  dépendra  fur  tout  de  la 
jufte  proportion  qu’il  faudra  donner  à tous  égards  aux  par- 
ties  qui  compofent  la  machine,  & qu’on  ne  fçauroit  dé- 
terminer affez  par  la  fimple  théorie.  Cependant  ce  que 
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îa  théorie  diète  abfolument , fuffit  pour  nous  aflufer  paf 
avance  d’un  fuccès  plus  que  médiocre  , même  dans  leâ 
premiers  effais  ; car  enfin , nos  Théorèmes  & nos  Princi- 
pes de  Méchanique  pure , ne  fouffrent  pas  la  moindre 
exception , & nos  hypothefes  fur  les  balancement  d’un 
Vaifleau , font  fondées  für  la  bonne  théorie  hydrodyna- 
mique ; elles  font  conformes  à toutes  les  expériences  ôc 
obfervations  nautiques , & d’ailleurs  deux  ou  trois  balan* 
cemens  fucceffifs , achevés  & uniformes  fuffifent,  & font 
le  même  effet  que  fi  tous  les  balancemens  précédens  l’a** 
voient  été  de  même.  Ces  balancemens  achevés  & uni- 
formes font  faciles  à reconnoître  ; ils  ne  peuvent  maqr&ef 
d’arriver  quelquefois , même  dans  les  plus  grandes  tem- 
pêtes , & on  pourra  toujours  en  profiter,  foit  de  nuit, 
foit  de  jour.  Je  crois  auffi  fermement,  que  pour  les  obfer- 
vations de  nuit,  iln’eftpas  poffible  d’employer  d’autres 
principes  ; & quant  aux  obfervations  de  jour,  l’expérien- 
ce décidera  fi  la  machine  que  je  viens  de  propofer,  n’efl: 
pas  le  plus  fouvent,  peut-être  même  toûjours,  préférable 
à l’Arbalète  & au  Quartier  Anglois. 

§.  2 j.  On  pourroit  cependant,  s’il  étoit  néceffaire, 
contre  mon  opinion,  pouffer  les  corrections  & l’exaètitude 
plus  loin,  & même  auffi  loin  qu’on  voudroit.  Voici  là- 
deffus  mes  réflexions.  J’ai  fait  voir  que  le  pointy?,  auquel 
la  barre  P^  eft  foûtenue , ne  fçauroit  avoir  aucun  mou- 
vement horifontal , & qu’il  n’efl:  plus  fujet  qu’à  des  ba- 
lancemens verticaux  , qui  ne  font  aucun  effort  pour  faire 
fortir  ladite  barre  PQ  hors  de  fa  fituation  verticale.  Mais 
fuppofons  qu’une  énorme  irrégularité  dans  les  balance- 
mens du  vaifleau  , puifle  produire  au  point  p des  mouve- 
mens  confidérables  dans  la  direction  horifontale , on  pour- 
ra mettre  autour  de  l’axe  en  P,  une  feule  verge  CBp , mais 
extrêmement  pefante , & puis  appliquer  toute  la  machine 
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frepréfentée  dans  la  troifieme  Figure,  à l’axe  enp , au  lieu 
de  la  fufpendre  immédiatement  par  l’axe  en  B , ôc  en  ce 
cas , cette  verge  acceffoire  doit  avoir  la  même  propriété 
touchant  la  diftance  Bp  , & le  poids  de  toute  la  machine 
doit  être  confidéré  comme  concentré  au  point  p , Il  eft 
clair  que  par  cette  fécondé  correction , on  achèvera  de 
remédier  à tous  les  défauts  : on  voit  aulfi  qu’on  peut  pouf- 
fer ces  corrections  aufli  loin  qu’on  voudra.  La  cinquième 
Figure  explique  le  principe  de  cette  fécondé  correction  ; 
car  fi  dans  la  première  verge  CB  B' , l’extrémité  F' eft  en- 
core fujette  à quitter  la  verticale  prolongée  A M , l’extré- 
m^ÉsS^  la  fécondé  verge  CŒ'p',  mobile  autour  du  point 
B'  ne  pourra  jamais  s’écarter  fenfiblement  de  cette  verti- 
cale. 

§.  28.  je  ne  me  fuis  propofé  que  de  décrire  ce  que  la 
théorie  & la  méchanique  exigent , fans  rien  prefcrire  aux 
Artiftes , qui  n’auront  aucune  peine  à la  conftruCtion  de 
cette  machine , félon  toute  l’étendue  de  nos  vues , aufti- 
tôt  qu’ils  en  feront  bien  informés.  Je  ne  laifferai  pas  de 
dire  encore  quelques  mots  fur  la  conftruCtion  des  verges 
CB  p , C'Bp',  &c.  de  la  troifieme  Figure,  non  dans  le 
deffein  d’inftruire  les  ouvriers , mais  dans  celui  de  mettre 
dans  un  plus  grand  jour  la  machine  que  je  propofe. 

Comme  ces  verges  doivent  tourner  librement  au- 
tour d’un  axe  commun  en  B , & fe  croifer  à chaque  balan- 
cement , il  faut  les  conftruire  d’une  façon  à le  pouvoir 
faire  en  toute  liberté  ; c’eft  pourquoi  au  lieu  de  fimples 
verges , on  pourra  fe  fervir  de  plaques  rectangulaires  > 
prefque  entièrement  percées,  de  forte  quelles  entrent  les 
unes  dans  les  autres»  La  fixieme  Figure  repréfente  deux 
de  ces  plaques  ; CCppp  marque  le  bord  de  la  première , 
& OC'p'p'p'  le  bord  de  la  fécondé  ; B B marque  l’axe  com- 
mun, autour  duquel  toutes  ces  plaques  peuvent  tourner 
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librement,  & fe  croifer , fans  s’empêcher  les  unes  les  au- 
tres ; P J?  marque  la  barre  ,qui  doitfoutenir  le  demi-cercle; 
r o marque  la  longueur  de  la  couliiïe  , qui  reçoit  le  bord 
p' p'  garni  d’une  poulie  dans  fon  milieu  , pendant  que  la 
barre  eft  (obtenue  par  le  bord  pp , autour  duquel  elle  tour- 
ne librement.  La  troifieme!  Figure  marquera  enfuite  en 
profil,  avec  des  lettres  analogues,  ce  que  repréfente  cette 
fixieme  Figure.  Le  centre  de  gravité  de  chaque  plaque 
doit  être  beaucoup  au-deflous  de  l’axe  B B. 

§.  29-  Je  ne  dirai  plus  qu’un  mot  fur  la  maniéré  de  fuf- 
pendre  la  machine  : je  crois  que  la  meilleure,  maniéré  fera 
de  fe  fervir  d’une  genouillère  : mais  le  globe  dqjm§îre 
creufé  en  dedans,  & laiflfer  deux  ouvertures  en  haut  & en 
bas,  pour  donner  la  liberté  aux  verges  ou  plaques , de  fai- 
re leurs  balancemens  autour  de  l’axe  BB.  Je  repréfente  un 
tel  globe  par  la  feptieme  Figure  , dans  laquelle  B B mar- 
. que  l’axe , qui  foûtient  la  machine , & les  ouvertures  en- 
tre les  bords  MM  & N N,  laiflferont  à ces  verges  ou  pla- 
ques , toute  la  liberté  de  faire  leurs,  balancemens. 

§.  30.  Je  n’ajouterai  plus  qu’une  feule  réflexion  fur 
cette  matière , mais  efîentielle , utile,  & qui  fera  voir 
combien  j’ai  été  fcrupuleux  dans  cet  examen  & ces  re- 
cherches. Reflfouvenons-nous  donc  pour  la  troifieme  Fi- 
gure, que  Bp=Àr— 1\  Bp'^ À — /' ôte.  que  A exprime 
la  longueur  d’un  pendule  fimple  ifochrone  avec  les  ba- 
lancemens du  vaiffeau,  pendant  que  les  lettres  /,  F,  ôte. 
marquent  les  diftances  des  centres  d’ofeillations  des  ver- 
ges ou  plaques  CBp  , C'Bp' , ôcc.  depuis  l’axe  en  B.  Ces 
quantités  /,  /,  ôte.  font  arbitraires , ôt  on  peut  les  rendre 
au(fi  grandes  qu’on  veut,  fans  faire  les  bouts  BC , BC'yfkç. 
plus  longs  , en  approchant  davantage  leur  centre  de  gra- 
vité du  point  B : mais  il  y a un  inconvénient  de  part  & 
d’autre  , à les  faire  trop  grandes  ôt.  trop  petites.  Si  elles 
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font  grandes , les  verges  ou  plaques  prendront  trop  d’effor 
dans  leurs  balancemens, ôc  ft  elles  font  petites,  les  parties 
Bp  , Bp',  ôcc.  deviendront'  trop  grandes,  ôc  incommodes 
pour  la  conftruêtion  ôc  pour  l’ufage  de  la  machine  : car  la 
longueur  A peut  aller  peut-être  au-delà  de  40  ou  même 
de  yo  pies.  J’ai  donc  examiné  foigneufement , fi  on  ne 
pourroit  pas  remédier  à ce  fécond  inconvénient , ôc  j’ai 
trouvé  qu’on  peut  le  faire  de  la  maniéré  qui  fuit. 

Il  eft  clair  qu’en  diminuant  les  parties  Bp  , -Bp' } ôte. 
dans  une  même  proportion , la  ligne  qui  fera  tirée  par  les 
extrémités,  fera  parallèle  à.PQ,  & par  conféquent  en- 
c^fcy^ticale  : mais  alors  le  point p ne  fera  plus  immobile 
par  rapport  à l’horifon  ; il  fera  des  balancemens,  Ôc  l’axe 
en/?,  qui  forment  la  barre  P.£?,  emportera  cette  barre  par 
des  balancemens  horifontaux  ; ces  balancemens  pourront 
faire  fortir  la  barre  hors  de  fa  pofition  verticale  : on  peut 
cependant  encore  prévenir  ce  dérangement , qui  gâteroit 
tout , de  deux  façons.  La  première  eft  de  charger  beaucoup 
les  verges  ou  plaques  C‘ Bp  , CBp' , ôcc.  ôc  fort  peu  la  ; 
barre  PQ>  qui  en  ce  cas , ne  fera  aucun  effort  fenfible  fur 
les  verges  ou  plaques,  ôc  par  conféquent  gardera  confiant- 
nient  fa  direêtion  verticale.  La  fecande  confifte  à placer 
l’axe  p au  centre  de  gravité  de  la  barré  P Q , y compris  le 
poids  du  demi-cercle.  Par  ce  fécond  moyen,  labarre  P^J 
ne  fait  plus  aucun  effort  pour  quitter  la  fituation  verticale,  • 
pendant  quelle  eft  emportée  par  le  point/? , par  des  ba- 
lancemens horifontaux,  ôc  elle  eft  cependant  retenue  dans 
fa  fituation  verticale  , par  les  bouts  des  autres  verges  ou  : 
plaques.  M.  Bouguer  avoit  déjà  remarqué  le  grand  avan- 
tage qu’il  y auroit , à fatisfaire  en  même  tems  à ces  deux 
points  , dans  fa  Piece  qui  a remporté  le  Prix  de  1 7 29  , ôc 
qui  l’a  fi  bien  mérité  : mais  ce  grand  Géomètre  , qui  pof- 
fede  également  toutes  les  connoiffances  de  Phylîque  , d^ 
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Méchanique  ôc  de  Navigation  , fi  néceffaires  pour  ces 
fortes  de  queftions , ne  s’efl  fait  aucune  peine  de  marquer 
lui-même  l’imperfe&ion  de  la  méthode  qu’il  décrit , pour 
obtenir  en  quelque  façon  cet  avantage.  Je  cite  avec  plai- 
fir  cette  belle  Piece  , & j’y  renvoie  mon  Lecteur , pour 
un  plus  grand  nombre  d’articles  qui  nous  refteroient  à 
confidérer , & qu’on  y trouvera  tous  traités  avec  toute 
l’exactitude  & la  perfpicacité  pofiible.  Ses  principes  font 
d’ailleurs  conformes  aux  miens  , ou  du  moins  compati- 
bles : il  m’eft  cependant  revenu  depuis  peu , qu’on  a atta- 
qué une  proportion  qui  nous  eft  commune  , fçavoir  ; 
Qu'un  vaijféaufait  fes  balancemens , tant  en  roulcmfej$0m 
tanguant , autour  de  fon  centre  de  gravité , & qu’on  a fubfti- 
tué  à ce  centre,  un  autre  que  j’ai  été  le  premier  à confidé- 
rer & à déterminer , pour  en  déduire  les  loix  des  percuf- 
fions  excentriques  , & que  j’ai  appellé  le  centre  de  rota- 
# tion  fpontanée  : j’ai  démontré  que  ce  centre  eft  toûjours 

le  centre  d’ofcillation  , en  considérant  le  point  d’impul- 
fion  comme  le  point  de  fufpenfion.  Il  faut  diftinguer  dans 
cette  controverfe , les  balancemens  qui  fe  forment , d’ay ec 
ceux  qui  font  tout  formés , & qui  ne  font  que  fe  conti- 
nuer. Dans  les  premiers  , il  faut  prendre  le  centre  de  ro- 
tation fpontanée,  en  prenant  pour  point  d’impulfion,  le 
centre  de  gravité  de  toutes  les  impulfions  : mais  dans  les 
balancemens  formés,  il  faut  abfolument  prendre  le  cenr 
tre  de  gravité  pour  le  point  de  rotation,  comme  j’ai  dé- 
montré dans  une  Differtation  que  j’ai  faite  fur  les  balance- 
mens des  corps  qui  nagent  fur  les  eaux: , & comme  M. 
Euler,  Auteur  de  ce  Problème,  a démontré  auiïi.  Il  y a 
dans  cette  Differtation , plusieurs  nouveaux  Théorèmes  , 
qui  éclairciffent  la  nature  des  balancemens  d’un  vaiffeau , 
& qui  m’ont  fervi  de  bafe  pour  les  préfentes  Recherches  ; 
mais  comme  elle  n’a  pas  encore  été  imprimée,  quoique 

je 
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je  l’aie  faite  depuis  très-long- tems  , je  ne  fçaurois  m’y 
rapporter  pour  donner  plus  de  poids  atout  ce  que  j’ai  dit, 
foit  dans  ces  Additions,  foit  dans  mes  Recherches  anté- 
rieures  ; & je  deviendrois  trop  prolixe , fi  je  voulois  répé- 
ter ici  tout  ce  que  j’ai  dit  ailleurs  fur  ces  matières  : je  me 
contenterai  donc  d’avoir  dit  le  plus  effentiel.  Au  relie, les 
vents  ne  peuvent  déranger  fenfiblement  la  machine  que 
je  propofe  pendant  robfervation , pour  plufieurs  raifons 
que  je  ne  m’arrêterai  pas  à expofer  ici  : d’ailleurs  on  n’a 
qu’à  vouloir  remédier  à ces  inconvéniens  pour  en  venir  à 
fout.  Quant  aux  fecouffes  des  lames  qui  fe  brifent  contre 
îev^Sissu,  j’avoue  qu’elles  peuvent  altérer  l’obfervation, 
mais  je  ne  crois  pas  qu’elles  le  puiffent  faire  fenfiblement; 
& comme  ces  brifans  ne  viennent  que  par  intervalle , il 
n’y  a qu’à  bien  choilîr  le  moment  de  l’obfervatïon , pour 
s’en  mettre  à l’abri. 

$.31.  Voilà  donc  ce  qüej’avois  à dire  fur  le  point  prin- 
cipal de  notre  fujet , que  l’Académie  a témoigné  dans  la 
fécondé  annonce  avoir  le  plus  à cœur , ôc  auquel  j’ai  fait 
moi-même  le  plus  d’attention  dans  ma  première  Piece  : 
mes  premières  Recherches  m’ont  conduit  aux  Vrais  prin- 
cipes , que  j’ai  toujours  vû.  clairement  être  les  feuls  àfui- 
yre.  Si  j’ai  eu  le  bonheur,  dans  ces  Additions  j défaire  une 
application  plus  heureufe  de  mes  principes , j’en  fuis  uni- 
quement redevable  à la  pénétration  de  mes  Juges,  qui 
prévoyoient  fans  doute , qu’on,  en  pouvoit  tirer  un  plus 
parfait  ufage. 

§.  32.  Je  n’ai  que  très-peu  d’additions  à faire  fur  les 
autres  points  que  j’ai  traités  dans  ma  première  Piece.  J’ai 
été  fort  long,  peut-être  même  prolixe,  fur  tout  ce  qui.peut 
concerner  la  mefure  du  tems  abfolu  fur  mer.  Il  eftfur  qu’u- 
ne plus  grande  perfeftion  de  cette  matière , dépend  beau- 
coup plus  d’une  bonne  théorie  , que  d’une  connoiflance 
Prix.  17-J5 — 47 . O 
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parfaite  de  tout  ce  qui  regarde  la  pratique.  Je  crois  a- 
voir  indiqué  les  vrais  principes  qui  peuvent  conduire  à 
une  plus  exaête  rnefure  du  feras  ,.  tant  fur  mer  que  fur  ter- 
re. Ils  font  nouveaux  pour  la  plupart  : j’avoue  qu’il  y en 
a d’ allez  paradoxes  ; mais  ceux-ci  même  ne  laifleront  pas, 
à ce  que  j’efpere  , de  foûtenir  l’examen  des  plus  grands 
connoiffeurs.  Je  ne  demande  à ceux-ci  , que  la  grâce 
d’examiner  mes  principes  fans  prévention  l fi  après  cela  ils 
ne  font  pas  de. mon  fentiment , je  me  foûmettrai  très-vo- 
lontiers à leur  décifion  & à leur  autorité,  & les  prierai 
de  regarder  comme  non  dit , ce  qu’ils  trouveront  être  dit 
, contre  les  réglés  bien  avérées  de  l’art,  dont  j’iqyf^  en- 
tièrement la  pratique  ; & je  mérite  d’autant  plus  cette  in- 
dulgence , que  j’aurois  pû.me  difpenfer  d’examiner  cette 
matière  auflfi  fcrupuleufement  que  je  l’ai  fait , fans  me  faire 
tort  par  rapport  à notre  fujet  principal.  Il  y a cependant 
dans  ces  matières  , bien  des  chofes  très-fondées , qui  pa- 
roiffent  démenties  par  l’expérience  ; tel  eft,  par  exemple, 
mon  Théorème  du  §.  xvi.  J’ai  moi-même  une  pendule 
allez  bien  travaillée  , qui  ne  fe  remonte  que  de  quinze  en 
quinze  jours,  mais  qui  n’a  point  de  fufée  pour  régler  le 
reffort  moteur , de  forte  que  le  pendule  décrit  des  arcs 
beaucoup  plus  grands  au  commencement  que  vers  la  fin  ; 
cependant  cette  pendule  avance  un  peu  au  commence- 
ment , & retarde  fur  la  fin  , ce  qui  montre  en  même  tems 
l’inutilité  des  petites  lames  cycloïdiques , qui  devroient 
.régler  le  mouvement  du  pendule , & qui  n’ont  fair  qu’aug- 
menter l’inégalité  de  la  marche  dans  . ma  pendule  : mais 
,.ces  fortes  de  pendules  ne  doivent  pas  être  mifes  au  nom- 
bre tles  bonnes  pendules , qui  doivent  être  telles,  que  les 
balancemens  de  leur  pendule  ne  different  pas  fenfiblement 
(entre  eux,  foit  qu’on  le  détache  de  l’horloge, foit  qu’on  l’y 
applique.  Auffi  notre  Théorème  quadre-t-il  parfaitement 
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aveé  les  expériences  faites  fur  l’excellente  pendule  de  M. 
Graham.  J’ai  cependant  examiné  d’ou  pouvoit  provenir 
l’effet  contraire  dans  d’autres  pendules,  moins  bonnes  que 
celles  d’un  M.  Graham  ou  d’un  M.  le  Roi  ; c’eft  fans  dou- 
té, parce  que  le  pendule  n’y  étant  pas  fi  bien  fufpendu  , 
& ne  faifant  pas  fes  balancemens  avec  autant  de  liberté,  * 
demande  une  plus  grande  aèlion  , pour  être  animé  Ôt  en- 
tretenu dansfés  balancemens;  & li  cette  aêtion  n’exerce 
fa  force  fur  l’échappement  , qu’au  moment  que  le  pen-  ' 
düle  fe  trouve  vers  le  milieu , fans  y agir  en  aucune  façon,  • 
rendant  tout  le  teins  que  le  pendule  fe  trouve  vers  les  ex-  ' 
des  arcs  qu’il  décrit , comme  cela  arrive  dans  les 
grands  balancemens  du  pendule,  on  peut  démontrer  alors,  ’ 
que  les  balancemens  en  font  d’autant  plus  accélérés, 
qu’ils  font  plus  grands.  Cette  raifon  ne  fubfifte  pas  dans 
îes  bonnes  pendules  , parce  que  la  force  qui  entretient 
leur  marche  eft  fi  petite , qu’elle  ne  fçauroit  déranger  fen-  ' 
fiblement  le  mouvement  du  pendule , de  quelque  façon  ! 
qu’elle  agiffe  fur  l’échappement.  C’efi-là  la  raifon  pour-  ' 
quoi  il  eft  fi  néceflaire  de  bien  fufpendre  le  pendule  , ce 
que  perfonne  n’a  mieux  exécuté , à mon  avis , que  Mefi 
fleurs  le  Roi  & Graham.  Concluons  aufli  de-là  , qu’il  ne 
faut  pas  rejetter  facilement  ce  que  la  méchanique  diète»  ’ 
§.33.  J!ai  donné  au  §.  xvili  de  mes  premières  Re-  ‘ 
cherches  , les  précautions  les  plus  elfentielles  qu’on  peut 
prendre  lur  mer , pour  fe  fervir  utilement  des  pendules. 
M.  Maffy  en  a donné  quelques  autres  , qui  paroiirent  bien 
fondées,  dans  fa  Piece  qui  a remporté  le  prix  de  1720.  ' 
Si  les  balancemens  d’un  vâilfeau  font  trouvés  être  toû- 
jours  à peu  près  ifochrônès  entré  eux  , on  pourra  encore 
tirer  quelque  utilité  du  principe  dont  nous  nous  fommes 
férvi  pour  faire  les  obfervations  Altronomiques  fur  mer, 
pour  bien  fufpendre  les  pendules.  Car  comme  le  point  p 
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( Fig.  1.)  ne  fait  que  des  balancemens  verticaux, on  pour» 
ra  ménager  un  genou  à l’extrémité  de  la  verge  m M n , ou 
CBp  j pour  en  lufpendre  la  pendule , laquelle  ne  fera  de 
cette  façon  , que  de  légers  balancemens  verticaux , pen- 
dant lefquels  le  mouvement  du  pendule  fera  alternative» 
ment  un  peu  accéléré  & retardé  , mais  d’une  maniéré  in» 
fenfible  , ôc  telle  que  ces  inégalités  fe  détruiront  parfai- 
tement. 

§.  34.  A ces  remarques  je  n’en  ajouterai  qu’une  feule , 
qui  concerne  la  maniéré  de  conftruire  les  pendules  , telle 
que  le  changement  du  froid  & du  chaud,  n’en  puiffe  pointlf 
altérer  le  mouvement , n’ayant  fait  qu’indiquer  dan^fÿa 
première  differtation , cette  conftruêtion  au  £.,xvn,  à la 
note  (e).  Il  y a dans  les  Mémoires  de  l’Académie , diffé- 
rentes defcriptions  fondées  fur  le  même  principe  que  j’ai 
indiqué  : fi  j’ajoute  la  mienne  , ce  n’eft  que  parce  qu’elle 
pourra  peut-être  paroître  plus  (impie.  Puifqu’il  y . a des  mé- 
taux de  différente  extenfibilité , comme , par  exemple, 
le  cuivre  ôc  le  fer  , on  n’aura  qu’à  fe  fervir  d’une  (impie 
verge  AC(  Fig.  8.),  mais  chargée  d’une  lentille  à chaque 
extrémité  A ôt  C.  Si  cette  verge  eft  fuppofée  balancer  au- 
tour du  point  B,  la  partie  B C d’en  bas  fera  faite  de  la  ma- 
tière qui  fouiïre  plus  d’extenfion , & la  partie  d’en  haut 
B A , de  celle  qui  en  fouffre  moins  ; & voilà  toute  la  con- 
Ikuttion , qui  a en  même  tems  cet  avantage  , qu’un  tel 
pendule  AC  fera  beaucoup  plus  court , qu’un  pendule 
fimple  ifochrone.  Voyons  à préfent  quelle  proportion  il 
faudra  donner , (oit  au  poids  des  lentilles , foit  aux  lon- 
gueurs B C & B A.  Je  négligerai  le  poids  de  la  verge , par 
rapport  à celui  des  lentilles , fîmplement  pour  .éviter  la 
prolixité  du  calcul. 

Soit  donc  l’extenfibilité  de  la  matière  en  B C à celle  en 
B A,  pour  des  longueurs  égales,  comme  mà».;  BC=a$ 
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"B  A— b ; le  poids  poids  en  A— B-,  le  cen- 

tre d’ofcillation  en  D : fuppofons  enfuite  que  la  partie  B C 
s’étende  en  B c , & la  partie  B A en  B a : la  nature  du  Pro- 
blême  demande  qu’après  ce  changement,  le  centre  d’of- 


cillation  fe  trouve  encore  en  D.  Soit  Ce  = 
bB  x -j  x a , & par  conféquent  BD 

b 


a,  on  aura 


A a- 


aa  A-\-b  b 3 


,d  A •— 1 b B 


(b-\ x — X a )1  B 

m a ■ 


Ca-^ct)A — x ~ X «)  B 
ma' 


Pour  abréger  le  calcul  de 


^cette  équation , on  n’a  qu’à  traiter  les  petites  variations 
les  d’infiniment  petites  ; différentier  la  formule 

3 en  confidérant  les  quantités  a & b comme 


variables,  comme  confiante,  pofer  la  différen- 

tielle — o , &;  enfin  , faire  db-^-x  — xd&.  De  cette 
maniéré  , on  trouvera  l’équation  qui  fuit  : 

mai  A A — 2 m a a b AB  — m a b b AB  — n b$  B B 
;~2.nabbAB  — naabAB , à laquelle  on  pourra  fatis- 
faire  d’une  infinité  de  maniérés. 

Si  l’on  fuppofoit  m ==  2 n ; BC=  BA,  on  trouveront 

17  > marque  que  le  poids  de  la  lentille  d’en 
bas , devroit  être  prefque  le  double  de  celui  de  la  lentille 
d’en  haut. 

Dans  les  Mémoires  de  l’Académie,  pour  l’année 
1 74 1 , pag.  3 66 , il  effc  dit  que  la  proportion  de  m à n a 
été  obfervée  pour  le  cuivre  & le  fer , comme  17  à 1 o , ôc 

faifant  pour  cette  proportion  encore  a = b,  on  trouvera 
A 

? ou  environ  = ~ , ôc  toute  la  longueur  du  pen- 
dule A Cfera  de  2 o 3 lignes,  pour  battre  les  fécondés. 

§•  3 S-  Je  n’ai  rien  à ajouter  aux  méthodes  Aftronomi- 
, que  j’ai  données  dans  me§  Recherches , ayant; 

O iij 
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confidéré  toutes  les  circonftances  où  l’on  peut  fe  trouver  y 
& donné  pour  chacune,  la  méthode  qui  peut  convenir  le 
mieux , & ayant  marqué  outre  cela  , pour  chaque  métho- 
de , le  choix  qu’il  faut  faire  des  affres,  de  leur  pofition , & 
du  moment  de  l’obfervation , pour  en  déterminer  l’heure 
.avec  le  plus  d’exaâitude.  Je  profiterai  feulement  de  cette 
occafion , pour  rendre  à M.  de  Maupertuis , la  juftice  que 
je  lui  dois  àcefujet.  Je  n’avois  pas  encore  vu  fa  nouvelle 
Aftronomie  Nautique,  quand  j’envoyai  ma  Piece  à l’ Aca- 
démie , quoique  publiée  l’année  précédente , où  j’ai  trou- 
vé enfuite  que  cet  illuftre  Sçavant  avoir  déjà  expofé  avant  J 
moi  la  méthode  que  j’ai  donnée  au  §.  lxi  , pour  d,^r 
reffource , lorfque  Iatourmentëferoit  fi  violente , qü’il  fût 
abfolument  impoffible  de  tirer  le  moindre  fecours  d’aucun 
înftrument,  pour  faire  des  obfervations.  Il  eft  jufte  que  je 
m’acquite  ici  envers  M.  de  Maupertuis  , de  ce  que  j’au- 
rois  fait  la  première  fois , fi  j’avois  déjà  eu  alors  connoifi 
fsnce  de  fon  bel  Ouvrage»  - 
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MEDIT  ATI  ONES 

IN  QÜÆSTIONEM 

' AB  ILLUSTRI S.S î M A 

DEMIA  REGI  A PARIS.  SCIENTIARUM* 

Pro  anno  1747.  cum  Prœmio  duplicato 

P R O P OS  ITAM. 

Quibufnam  obfervaiionïbus  mari , tam  interâm 
quam  noïïu  yitemqw  durante  crepufculo  verum 
temporis  momentum  commodijjimè  .& 
certijjimè  determinari  queat  ? 


Arlor  non  uno  fiernitur  itlu. 
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MEDIT  ATIONES 


IN  QUÆSTIONEM 

AB  ILLUSTRISSIME 
MIA  REGIA  PARIS.  SCIENTIARUM  * 

Pro  anno  1747.  cum  Prœmio  duplicato 
PROPOSITAM, 


Quibufnam  obfervationibus  mari , tam  interdis  quàm  nocluè 
itemque  durante  crepufculo  verum  temporis  momentum 
commodijjimè  & certijjime  determinari  queat  ? 


Arlor  non  uno  fternitur  ittu. 
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§. 1 . \mmm  U AM  VIS  accurata  hujus  quæftionis 
folutio  non  parùm  ad  inventionem  Ion- 
gitudinis  conferre  yideatur.,  quoniam 
ex  diferimine  temporum  in  diverfis  lo- 
cis  fimul  obfervatorum  differentia  inter 
corum  longitudines  aptiffimè  concluditur;  tamen  hæc 
quæftio , etiam  remoto  hoc  fummo  perfe&ionis  gradu , in 
Pria.  1747.  Ç. 
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omni  navigâtione  non  folùm  eft  utiliffîma,  fed  etiam 
ximë  neceffaria,  nihil  enim  in  navi  fufcipitur,  quod  qui- 
dam ad  ejus  curfum  pertineat , quin  plurimùm  interfit  ve- 
rum  temporis  momentum  noffe , quo  id  faâumfit.  Verùffi 
fuperfluum  foret  hic  dignitatem  ôc  utilitatemiftius  quæftio- 
nis  coliaudare  vélle  ? cùm  ipfa  Academia  Regia  , repeti- 
ta  ejus  propofitione  , fimul  fummum  ejus  ufum  déclarer. 

§.  2.  Cùm  tempus  à meridie  cujufque  diei,  vel  à media 
no£te  menfurari  ac  numerari  foleat , patet  in  navi  quando 
temporis  momentum  quæritur , numerum  horarum  ac  mi- 
nutorum  defiderari , quas  vel  à meridie  vel  à media  nodte 
ejus  loci , ubi  navis  tune  verfatur , fint  elapfa.  Cùi$«£r!  i 
Academia  tempus  non  per  horologia  definire  juDeat  ied 
per  folas  obfervationes,perfpicuumeftnon  requiri  menfu- 
ram  durationis  à quopiam  temporis  momento  cognito  ; 
fed  verum  tempus  Aflronomicum  quod  obfervationes  pro 
eo  loco  & tempore  exhibeant  ; vel  quod  horologium  fo- 
ïare } fiquidem  in  ufum  adhiberi  poffet,  effet  indicaturum., 

£.3 . Si  quidem  navis  vel  quiefeeret,  vel  fub  eodem  me- 
ridiano  progrederetur , non  aliud  intercederet  diferimen 
inter  menfuram  temporis  révéra  præterlapfi  & temporis 
Aftronomici , nifi  quod  ex  æquatione  temporis  nafeeretur» 
Sin  autem  navis  continub  fecundùm  longitudinem  pro- 
moveatur  , manifeftum  eft.,  hos  duos  temporis  menfuran- 
di  modos  , inter  fe  plurimùm  diferepare  poffe.  Sin  enim 
fieri  poffet  j ut  navis  24  horarum  totum  terræ  ambitum 
conficeret,  folemque  conltanterin  meridiano  conftitutum 
afpiceret  ; Aftronomicè  tempus  menfurando  perpetuus 
deprehenderetur  meridies , quotcumque  etiam  horæ  præ- 
terlabantur. 

§.  4.  Triplicem  igitur  in  navigatione  temporis  menfu- 
ram conftitui  oportet,  quarum  prima  in  æquabili  temporis 
defluxu  confiait , fecundùm  quam , verbi  gratiâ  3 horæ 
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quæ  à momento , quo  navis  è portu  eft  egrefla  ad  quodvis 
momentum  datum  révéra  Tint  elapfæ , numerantur.  Se- 
cundus  tempus  menfurandi  modus  admeridiem  ejus  diei , 
quo  hora  petitur  , fpe&at  ; eoque  quæritur  quot  horæ  ab 
eo  momento  , quo  mendies  proximè  præcedens  fuit  ob- 
fervatus,  effluxerint:  etiamfiinterea  navis  fitum  fecundùm 
longitudinem  mutaverit.  Tertius  autem  tempus  metiendi 
modus  , dinumerat  horas  , quæ  ab  eo  momento , in  quod 
meridies  fub  eo  méridiano,ubi  navis  jam  verfatùr,  incidit, 
>funt  præterlapfæ. 

§.  5.  Trium  horum  tempus  defcribendî  modorum,  pri- 
arqua  m folus,  veram  temporis  notionem  præbet, 
hic  tamen  non  attenditur,  quoniam  exquifitiffima  horoîo- 
gia  requirit , neque  per  folas  Obfervationes  cœleftes  infti- 
tui  poteft,  fi  quidem  obfervationes  eclipfium  excipiamus» 
Intérim  tamen  vera  temporis  duratio  ex  tempore  per  fe» 
cundum  vel  tertium  modum  defînito  concludi  poteft.  Si 
intervallum  conftet,  quo  navis  fecundùm  longitudinem 
interea  procefferit.  Tempus  enim  quod  differentiæ  longi- 
tudinum  refpondet  , tempori  obfervato  vel  additum  veî 
demtum  , dabit  verum  temporis  intervallum, 

§.  6.  Hîc  igitur  mihi  tantùm  ad  fecundum  ac  tertium 
temporis  affignandi  modum  erit  refpiciendum  : qui  qui- 
dem duo  modi  plerumque  parùm  à fe  invicem  difcrepa- 
buntj  nifi  forte  navis  propè  alterutrum  polum  verfetur, 
ubi  brevi  temporis  fpatio  fatis  magna  longitudinis  mutatio 
fieri  poteft.  Præter  hune  cafum  bini  ifti  modi,  etfi  funt  di- 
verfi , tamen  non  difficulrer  alter  ad  alterum  reduci,  fic- 
que  inftar  unius  confiderari  poterunt.  Æftimatio  enim  iti- 
neris  à nave  confedti , jam  eb  ufque  perfedta  videtur , ut 
quantum  navis  aliquot  faltem  horarum  fpatio  vel  longitu- 
dinem vel  latitudinem  immutaverit  fine  perceptibili  erro- 
re  aflignari  queat. 

Pii 


§.  7*  Obfervationes  autem  per  fe  tempus  tertio  tantum 
modo  oftendunt , in  quovis  enim  loco5  ubicumque  navis 
conftiterit  : afpe£tus  cœü  perpetuo  eam  horam  defignat , 
quæ  à meridie  ejufdem  loci  numeratur.  Quando  ergo  na- 
vis ab  eo  tempore  quo  verus  meridies  fuit  obfervatus  j ad 
aliam  longitudinem  pervenerit^  tum  tempus  differentiæ 
longitudinum  debitum  tempori  tertio  modo  affignata  ad- 
di  vel  demi  débet , ut  obtineatur  menfura  temporis  fecün- 
do  modo  defcripti.  Facilè  autem  perfpicitur , pt-iamfi  în 


æftimatione  differentiæ  longitudinum  haud  levis  error  fue-|#j 


rit  commiflus,  tarnen hinc  temporis  determinationem  non 
fenfîbiliter  perturbari. 


§.  8.  Quæftione  ergo  ad  determinationem  temporis  ter* 


tio  modo  fumti  perduftâ,  definiendum  eft,  cujufmodi  ob- 


fervationibus  , ad  hoc  præftandum  ,uti  conveniat.  Atque 
hic  quidem  ftatim  pleraque  obfervationum  généra  , quæ 
in  continenti  inftitui  folent , hinc  excludi  debent.  In  mari 
enim  neque  tranfitus  aftri  per  meridianum , neque  per  da~ 
tum  verticalem  obfervari  poteft,  neque  eas  obfervationes 
inftituere  licet  quæ  exadtifïimum  horologium  requirunt» 
Relinquuntur  ergo  potifïimùm  folæ  obfervationes  altitu- 
dinum  3 quibus  proinde  in  hoc  negotio  tantum  utar. 

§.p.  Hic  igitur  affumo  ejufmodi  jam  inventa  efTeinflru- 
menta  , quibus  tam  folis  altitudo  interdiu  , quàm  ftella- 
rum  altitudines  nodtu  fatis'  accuratè  obfervari  queant» 
Cùm  enim  hæc  ipfa  quæftio  jam  fit  ab  illuftr.  Academia 
propofita , atque  hac  oCCafione  plura  eximia  inftrumenta 
altitudinibus  obfervandis  apta  fint  excogitata  > temerarium 
videri  poffit  hoc  negotium  denuo  fufcipere.  Intérim  ta- 
men ne  ullam  officii  partem  deferuiffe  videar , quædam 
inftrumenta  hic  defcribam  > quæ  forte  ad  præfens  inftitu- 
tum  optato  fucceffu  haud  carebunt. 

§.  1 o.  Quoniam  denique  non  eo  folum  momento , quo 


J 
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obfervatio  inftituitur , temporis  alîignatio  defideratur , fed 
præcipuè  ut  tempora  tam  antecedentia  quàm  confequen- 
tia , modo  intervallum  non  fit  nimis  magnum , hoc  modo 
emendentur  ; necefle  eft,  ut  hujufmodi  brévia  temporis 
fpatia  fatis  exa&è  menfurari  queant  ; quod  vel  clepfydra- 
rum  vel  horologiorum  portatilium  vel  aliorum  nuper  dé- 
muni inventorum  inftrumentorum  beneficio , fatis  exaâè 
fieri  pofle  hîc  aflumo  , neque  in  hoc  argumento  ampliùs 
evolvendo  elaborabo. 

§.  il.  Navem  igitur  jam  ejufmodi  inftrumentis  inftruc- 
^am  elfe  pono  , quibus  faltemnon  nimis  magna  temporis 
dla  accuratè  fecundùm  horas  & minuta  demetiri 
vero  pariter  pono , ex  curfu  navis  pariter  pro 
exiguis  temporis  intervallis , variationem  tam  longitudinis 
quàm  latitudinis  fatis  exaâè  affignari  poffe  ; etiamfi  hoc 
pro  majoribus  temporis  intervallis  fine  enormi  errore  fieri 
non  pofle  concedam,  fimiliter  fcilicet  modo  , quo  in  terra 
variatio  longitudinis  ac  latitudinis  in  parvis  diftantiis  mul- 
to  accuratiùs  ex  itineris  teftimatione  concludi  poteft, 
quàm  ex  obfervationibus  aftronomicis , cum  tamen  fine 
his  in  majoribus  diftantiis  nihil  certi  cognofci  queat. 

§.i2.  His  igitur  circumftantiis  perpenfis  , primùm 
monftrabo  , quemadmodùm  quovis  tempore  cujufque  (î- 
deris  altitudo  idoneorum  inftrumentorum  ope  obfervari 
debeat  : quod  argumentum  cum  jam  fit  uberrimè  ab  aliis 
pertrablatum  j brevitati  maximè  ftudebo,  atque  imprimis 
tantum  defcriptioni  quorundam  novorum  inftrumento- 
rum , quæ  forte  in  mari  utilitate  non  carebunt , eperam 
dabo.  Deinde  plures  modos  defcribam  ex  obfervatione 
altitudinum  veram  diei  noblifve  horam  colligendi  ; quod 
negotium  cùm  pariter  ab  aliis  ferè  exhauftum  videatur, 
quæftioni  illuftriffimæ  Academiæ  me  pleniàs  fatisfatlu- 
rumconfido,,  fi  feleblum  ejufmodi  obfervationumj  quibus 
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quàm  rninimo  errore  fcopus  obtineatur  , indicavero  , fi» 
mulque  quando  aliquot  obfervationibus  fuccefïivè  infri- 
tuendis  utar , oftendero  , quomodo  variationis , quam  na- 
vis  interea  tam  in  longitudine  quàm  in  latitudine  fubiit  , 
ratio  in  calculo  fit  habenda.  Ciun  enim  hæc  mutabilitas 
propria  fit  obfervatorum  in  mari  fluôfuantium  illuflr.  Aca- 
demiam  ad  hanc  potiflimùm  circumftantiam  refpexiffe  5 
mihi  quidem  videtur. 


I I, 


De  Obfervatione  Altitudinmm 


'§.  13.  U M iiluftriffima  Academia  exprefïis  verbis 
trium  temporum  diei , crepufculi , ac  noôlis 
mentionem  faciat , ab  obfervationibus  interdiu  inftituen- 
dis  initium  faciam  : quæ  ab  obfervationibus  nodturnis  hoc 
præcipuè  difcrepant,  quod  in  illis  horizon  fit  confpicuus, 
in  his  verb  non  item , ex  quo  fonte  quoque  difcrimen 
inter  obfervationes  , durante  erepufculo  ôc  noâu  faflas 
me  reôtè  petere  arbitrer , cùm  in  erepufculo  confpetlus 
horizontisj  etiana  nunc  in  obfervationibus  adhiberi  queat: 
præterquam  quod  paucifftma  aftra  in  crepufculis  appa- 
reant. 

§.  1 4.  Die  autem  præter  folem  nullum  aliud  fidus  fe 
oculis  noftris  offert,  ex  cujus  obfervatione  horam  diei  de- 
finire  queamus , ôc  hanc  ob  rem  omnes  obfervationes  diur- 
nas  ad  folum  folem  reftringam , qui  nobis  etiam  certifia- 
mam  ac  facillimam  viam  temporis  dignofeendi  fuggerit. 
Etiamfi  enim , quando  Luna  interdiu  fuper  horizonte  cer- 
nitur , tamen  ob  curfum  ejus  nondum  fatis  exaôfè  cogni- 
mm , tum  verb  ob  ejus  parallaxin  maximè  incertam,  ejus 
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lobfervationes  ad  tempus  cognofcendum  adhibere  nolim. 

§.  i Solis  autem  altitudines  commodiffimè  Qua- 
'drante  Anglico  obfervari  videntur  , tum  quod  nautæ  huic 
înflrumento  jam  fatis  Tint  aflued , tum  quia  non  opus  eft, 
ut  collimatio  versus  ipfum  folem  fiat , fed  ad  ejus  imagi- 
nent per  foraminulum  projetant  refpicitur , cura  qua  ob- 
ier vatione  diredtio  infirumenti  horizontem  versus  non  dif- 
liculter  conjungitur.  Neque  tamen  refragabor,  fi  aliud 
inftrumentum , vel  eorum , quæ  jam  funt  propofita  , vel 
jtiam  eorum  qux  ipfe  defcribam  , ad  folis  altitudines  ob~ 
[ervandas  magis  aptum  videatur,  quin  id  in  locum  Qua- 
Anglici  fubftituatur. 

<$T*f^Wi  tali  inftrumento  altitudo  centrï  folis  intra 
imum  minutum  primum  certa  haberi  poflet  eam  non  fo- 
ïùm  per  refradtiones,  fed  etiamper  parallaxin  corrigi  ne- 
ceffe  foret , fed  quia  in  mari  hujufmodi  accuratio  vix  fpe- 
rari  poteft , præclarumque  nobifcum  agitur , fi  in  altitudi- 
ne  folis  non  ultra  5 minuta  erremus , parallaxin  tuto  ne- 
gligere  ôc  refradtiones  quoque , nifi  fol  propè  horizontem 
verfetur,  prætermittere  licebit  : fcilicet,  quamdiu  refradtio 
infra  unum  duove  minuta  prima  fubfiftit , fufficiet  nimi- 
ïùm  in  tabulis  refradtionum  minuta  fecunda  penitùs  omit- 
ti , ne  calculus  deinceps  inftituendus  præter  neceffitatem 
moleftior  reddatur?quodin  obfervadonibus  ftellarum  xquè 
notatum  velim. 

§.  1 7.  Solifque  ortus  & occafus  quoties  Hcuerit , dili- 
genter obferveturj  fie  enim  adhibitâ  refradtionum  tabula, 
■multo  accuratius  altitudo  centri  folis  vel  fupra  vel  infra 
horizontem  alfignari  poterit.  Quin  etiam  hinc  non  difïi- 
culter  momentum  colligetur,  quo  altitudo  centri  folis  ré- 
véra fuerit  nulla.  Hæ  vero  obfervationes  non  folùm  fine 
ullis  ferè  inftrumentis  expediri  pofiimt -,  fed  etiam  adhibeii 
foient  ad  declinationem  magnetis  obfervandam,  aliofque 
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ufus  nauticos  ; quamobrem  eas  eo  minùs  negligi  conve- 
niet. 

§.  i 8.  Durante  crepufculo  Planetæ,  potiffimùm  Venus 
& Jupiter, cum  maximèlucidis  ftellis  fîxis  vifui  fe  offerunt. 
Quamquam  autem  hoc  tempore  horizontem  adhuc  con- 
fpicere  licet , tamen  vereor  ne  ufus  Quadrantis  Anglici 
nimis  evadat  moleftus  & incertus.  Cùm  enim  hoc  cafu 
dioptris  uti,  eaque  versus  ftellam  dirigere  oporteat  eodem 
momento , quo  versus  horizontem  collimatur  ; neque 
unus  obfervator  , nifi  fit  exercitatifllmus  , ftellaque  propè-  ^ 
horizontem  hæreat , huic  duplici  collimation!  par  vide- 
tur  > neque  duo  fe  mutub  adjuvare  poterunt.  ^ ; 

§.  i$.  Quoniam  igitur  ad  obfervationes  nommas  alia 
inftrumenta  requiruntur,  quæ  fine  refpedu  ad  horizontem 
habito , altitudines  fiderum  indicent  ; iifdem  his  infl.ru- 
mentis  quoque  in  crepufculo  uti  præftabit,  horizontifque 
intuitum , folis  obfervationibus  folaribus  refervari , nifi 
forte  alia  inflrumenta  ad  folem  magis  videantur  accom- 
modata.  Remota  itaque  horizontis  contemplatione,  ve- 
niam  peto,  ut  obfervationes  crepufculares  êt  nodurnas  in 
eandem  claflfem  mihi  referre  liceat. 

§.  20.  Pervenio  itaque  ad  obfervationes  nodurnas,  quæ 
non  folùm  ob  horizontis  deredum  alium  obfervandi  mo- 
dum  poftulant,  fed  etiamfi  horizontem  difcernere  licerer, 
tamen  fumma  difficultas  duplicem  collimationem  fimul 
inftituendi  hune  modum  inutilem  redderet , cùm  autem 
pendulorum  ufus  in  mari  penitus  ceffet , æquilibrium  flui- 
dorum , fi  quidem  fatis  fit  promtum,  certiflfimè  verum  ho- 
rizontis fitum  indicare  videtur , ad  quem  deinceps  fide- 
rum  loca  referuntur.  At  verô  infuper  neceffe  eft  ut  hæe 
relatio  fecundùm  plana  verticalia  fiat,  quamobrem  quo- 
cumque  inftrumento  utamur } id  proximè  in  piano  verti- 
eali  fuflineri  nec.efîe  eft. 
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ÿ.  21.  Quocumque  autem  inftrumento  ad  obfervan- 
dam  ftellæ  cujufdam  altitudinera  utamur,  primo  dire&io, 
in  qua  ftella  exiftit , îndagari  debet , quæ  vel  dioptris  vel 
Tubo  Aftronomico  explorari  folet.  Etfi  autem  lentes 
cryftallifflæ  objedla  diftindiùs  reprefentant , tamen  earum 
ufus  fuper  mari  ferè  nullus  eft,  quia  ob  motum  continuum, 
ftellam  quam  forte  per  tubuni  confpeximus , cenfeftim 
amittimus , neque  eam  facile  recuperare  valemus.  Quin 
etiam  in  obfervationibus  marinis  ftellas  infigniores  adhi- 
)eri  convenir  , quarum  loca  in  cœlo  jam  exadiffimè  fint 
[determinata , eas  autem  nudis  oculis  fatis  diftin&è  cerne- 
je^ut  ob  hanc  caufam  tubis  facilè  carere  queamus. 

collimandum  ergo  inftrumenta  binis  dioptris 
nudis  inftrudla,  reliquis  quæ  tubis  funt  munita,  longé  an- 
tecedunt,  ac  altéra  quidem  dioptra  exigüo  foraminulo 
pertufa  fit , per  quod  ftella  afpiciatür.  Altéra  ver 6 dioptra 
fatis  amplam  habeat  aperturam  , quo  ftella  non  facilè  ex 
ilia  difpareat , ftatimque  in  eam  reduci  queat.  Duo  autem 
fila  tenuiftîma  in  hac  apertura  firmata  fua  interfeâione  ejus 
centrum  defignent , in  qua  fi  ftella  appareat , collimatio 
rite  fit  inftituta. 

§.  23.  Eo  ergo  momento , quo  ftella  in  decufifâtione 
filorum  iftorum  confpicitur , inclinatio  iftius  lineæ  , quæ 
ab  oculo  ad  ftejlam  dirigitur  ad  reclam  verticalem  invefti- 
gari  debet  ; quod  ope  quadrantis , cujus  limbus  accuratè 
in  gradus  &c  minuta  fit  divifus  , commodiffimè  præftatur. 
Si  enim  planum  hujus  quadrantis  lîtum  verticalem  teneat , 
in  eoque  linea  verticalis  vel  pendulo  vel  alio  quovifmodo 
indice t.ur  angulus , quem  linea  dire&ionis  çum  hac  linea 
verticali  efficir , diftantiam  ftellæ  à zénith  metietur , fi 
quidem  re&a  dioptras  jungens  radio  quadrantis  , qui  per 
divifionis  initium  ducitur , fuerit  parallela? 

§,  24.  Cùm  enim  ad  hanc  obfervationem  duæ  res 
Prix.  1 747.  Q 
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requirantur  ? pofîtio , fcilicet  ? quadrantis  in  fitu vertical^ 
& in  eo  direàiô  gravitatîs  naturalis feu  pofîtio  redæ  ad 
horizontem  perpendicuîàris,  quemadmodùm  utraqueob- 
tineri  queat  , feorfim  perpendam.  Primo  igitur  aflumam 
totum  negotium  in  fitu'  quadrantis  verticali  effêpofitum, 
lineamque  verticalem  nihil  habere  difficultatis.  Quadrans 
autem , fi  libéré  fufpendatur , centrumque  gravitatîs  in  ipfo 
fuo  piano  fitum  habeat  ? Iponte  fe  ad  fitum  verticalem 
componet  3 & ofcillatiorîes  , quæ  ipfi  à motu  navis  in- 
ducuntur,  moderatione  ejus  àquo  tenetur,  non  difficulté^' 
fi  non  penitùs  coercentur,  tamen  ad fummam  exiguitatem, 
redigentur. 

§.25.  Tametfî  autem  in  hoc  error  quidam  ïeviS  com- 
mittiturj  planumque  quadrantis  verticale  putâtur,  cùm 
tamen  aliquantifper  décliner  j error  tamen  qui  inde  in  ob- 
fervationem  altitudinis  redundat  , omnino  erit  impercep- 
tibilis , neque  refpe&u  aliorum  errorum  , qui  evitari  ne- 
queunt3  in  computum  duci  meretur.  Intérim  tamen  ôc  hic 
error  ex  iis , quæ  mox  fum  traditurus  facilè  tolletur,  cùm  ÿ 
pluribus  obfervationibus  inftituendis 3 ea  fit  veriffima  3 quæ 
maximam  ftellæ  diftantiam  à zénith  oftendat.  Demonftra- 
bo  enim  , quo  magis  pladum  quadrantis  à fitu  verticali 
declinet,  eo  minorera  diftantiam  flellæ  à zénith  depre- 
hendi  debere. 

§.  26.  Ut  igitur  definiam  , quantum  obfervatio  altitu- 
dinis à declinatione  plani  quadrantis  turbetur  cujus  per- 
turbationis  cognitio  ad  ejus  emendationem  niaximi  eÊ 
momenti;confiderabo  primùm  quadrantem  A CB,  in  fitu 
Verticali , fitque  A C re&a  ab  oculo  ad  ftellam  dire&a,  in 
quadrante  autem  fit  CP  , verticalis , erit  angulus  ACPS 
menfura  vera  diftantiæ  ftellæ  à zénith  ; ponamus  hune  an- 
guiurn  ACP=  ®,  ut  eum  cum  fimili  angulo  , quem  fitus 
quadrantis  inclinatus  indicare  reperietur,  comparare 
queamus. 
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§.  27.  Concipiamus  nunc  quadrantem  circa  redtam 
AC , quæ  efi  fixa, . aliquantulum  inclinari,  atque  in  AC  b 
pervenire,  in  quo  cum  verticali  angulum  faciat  BCb~Q. 
Quia  jam  in.  hoc  piano  ACb  linea  vertical  is  non  datur, 
pendulüm  à gravifate  in  co  fitum  Cp  eligere  cogetur,  qui 
à diredlione  verticalis  vera , minime  difcrepet.  Ifte  autem 
litus  eognofcetur , fi  ex  punûo  P , in  planum  ACb  nor- 
malis  ducatur  P 0 , tum  enim  perfpicuum  eft  redtam  Cp 
. per  pundlum  hoc  0 tranfire  debere  ; atque  in  hoc  ftatu 
angulus  ACp , diftantiam  fiel Ix  à zénith  indicare  puta- 

Ad  hune  igitur  angulum  ACp inveftigandum  ex 
Pae^^#quæ  eft  communis  utriufque  plani  interfedlio  „ 
ducatur  normalis  Pj9  , ex  eodemque  pundlo  ^ ad  ean- 
dem  A Cm  piano  A Cb  e ducatur  normalis  0 ,0 , in  quam 
ex  P , perpendiculariter  dudta  P 0 , fimul  in  planum  ACb 
erit  normalis.  Invento  autem  hoc  pundtoo.,  ex  triangulo 
Offo  , ad  ff  redtangulo , angulus  quæfitus  A Cp , inno- 
tefeet. 

§.  29.  Sit  radius  quadrantis.^C  = B C==i  , qui  fimul 
pro  finu  toto  habeatur  , erit  ob  angulum  A C P—  <P , 
ïedta  Pff—fin.  q>  , ôt  C ff  — cGf.  <p.  Deinde  angulus  Pf^o, 
quiametiturinclinationem  planorum  ACB  &c  ACb,em—Qs 
unde  in  triangulo  ffoP  ad  c»  redtangulo  , iiet  P 0 = Pff 
fin.  0 = fin.  0 fin.<p , & j9o  — PJJ  cof.  G = coJ.  G fin.  „<p.  Ciira 

jam  ~ exprimât  tangentem  anguli  A Cp , erit  tang.  A Cp 

cof.  « fin.  <p 


cof.  <p 


■ = cof  G tang.  <p , confequenter  tangensACP 
fe  habebit  ad  tang.  ACp,  ut  finus  totus  ad  cofinum  anguli 
inclinationis  utriufque  plani. 

§.  30.  Hinc  patet  duobus  çafibus  errorem  feu  diferi- 
men  inter  angulos  A CP  & A Cp  fore  nullum  , quantum- 
vis  etiamfueritinclinatio  plani  quadrantismagna.  Si  eniin 
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fît  angulus  A C P=  <P  =o  j quod  fît  fi  ftella  ia  zénith  ob- 
fervetur  , angulus  A Cp  pariter  erit  ==;o  : atque  fi  fit  an- 
gulus  A CP=  90°,  feu  rang.  <P  = oo  , invenitur  quoque 
îang.ACp  = oo  , ideoque  ACp—900,  quare  fi  ftella  in 
horizonte  verfetur , inclinatio  quadrantis  pariter  nullura 
errorem  producit.  Ex  quibus  jam  liquet  errorem  fore  ma- 
jorera quo  magis  ftella  tam  à zénith  quàm  ab  horizonte 
fimul  fuerit  remota. 

§.  3 1 . Cùm  igitur  angulus  A Cp  minor  fit  angulo  ACP , 
ponatur  hic  angulus  ACp  = <p  — z , ita  ut  z fit  error  ex 
inclinatione  quadrantis  oriundus , eritque  tang.  ( <P  — z Y 

_ , _ , . tang.  cp  — tang.  ,?•  -*' 

= cof  0 rang.  <p  : at  en:  tang.  (ç>—z)=  - { 0^  "'  j.  « 

TT  1 • (1  — cof.  6)  tang.  <p  c.  . 

Unde  reperietur  tang.  z=  I+co/.  ttangm(pt  • Si  jam  angu» 
lus  inclinationis0fit  valdè  parvus  ,affumere  licetcqfiQ=i 
—16  0-  Eritque  tang.  z = feu  ob  8 0 

minimum , erit  tang.  z — \ 0 0 fin.  <p  cof.  cp  = ~ 0 0 fin.  2 <p. 
Sicque  error  erit  maximus  quando  2 <p = 9 o°.  Seu  quand© 
elevatio  fideris  fupra  horizontem  eft  4$°. 

§.32.  Generaliter  autem,  quantacunque  fît  inclina-^ 
tîo  0 , valor  ipfius  <p  reperietur , cui  maximus  error  refpon- 

det,fi  fraâionis  9 feu  J ob  ® conftans?  hujus 

cof. étang  cp1) d tang.® 


tang.  ç 


(1  -i-coj.  i tang.  i p1)1 


i+cof.  a tang.  r differentiale,  qüod  eft  ==  ^ 
nihilo  æquale  ftatuatur , unde  fit  tang.  <P  = 
que  z maximus  huic  angulo  ACP=(p  refpondens,  défi- 

_•  , -,  . , (1  — cof.  fl)  :V  cof.  6 

metur  ex  hac  æquatione , tang.  z — J 


V cof.  A 


error- 


___  I — cof.  6 
a Vcof.  fl 


fin.  { flz 
Vcof.  fl 


ob 


l—cof.  fl 


--fin.  \ 0’ 


§•  3 3 • Hinc  ergo  pro  quavis  quadrantis  inclinatione 
jnaxima  aberratio , quae  jn  obferyationem  irrepere  poteft  ? 
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3etermïnan  poterit.  Ponamus  ergo  planum  quadrantis  à 
piano  verticali  angulo  z°  declinari , ita  ut  fit  0 = 20  & - § 
=*=  i ° j reperietur  l tang.  <p=io.  0001325,  & angulus. 
<P  = 45‘°  o'  3 i"3  & / tang.  z=*  6.443  S 429.  Sicque  error 
z — 5"7//,  nequidem  ad  unum  minutum  primùni  exfurget. 
Quando  autem  quadrans  inter  ofcillandum  longiùs  à pla- 
no  vertical!  digreditur , angulufque  A Cp , dum  ftella  in 
interfedtione  filorum  confpicitur  continuo  mutatur , ita  ut 
Variatio  percipi  qüeat,  tutn  maximus  angulus,  qui  quidem 
" jeprehenditur , veram  diftantiam  ftellæ  à zénith  indicabit. 

nerim  tamen  apparet,  nifî  inclinatio  ultra  duos  gradus 
'ar^l^j^ae hâc  quidem  præcautione  opus  efte,  fedald- 
tudinem  ftëllæ  fatis  exa£tè  indicari. 

§.  34.  His  de  litu  quadrantis  in  fitu  vertical!  notatis , in 
Id  eft  incumbendum , ut  in  piano  quadrantis  ipfa  linea 
yerticalis  exibeatur , qnod  in  terra  contïnenti  quidem 
commodiiïîme  ope  penduli  præftatur.  V erum  in  mari  ufum 
pendulorum  prorsiis  repudiare  cogimur  ; eorumque  loco 
ejufmodi  inftrumenta  adhiberi  folent,  quæ  æquilibrio  fiui- 
dorum  innixa  , verum  horizontis  planum  exhibeant.  Ex 
quo  genere  jam  plura  præclara  extant  inftrumenta , alibi 
defcripta,  quæ  ad  meum  ufum  adhibere  non  dubitabo  , ft 
forte  ea , quæ  hîc  fum  propofiturus » minus  apta  videan- 
tur. 


x 
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Defcriptio  Quadrmtis  Nauticu 

Fig.  il  §.35.  O N F I C I AT  U R primo  quadrans  A CB 

Vj  more  folito  ex  métallo  vel  ligno  duriffimô  , 
quod  à varia  tempeftate  non  incurvetur  ; ubic 
.materiamhomogeneam  adhiberi  conveniez  ut  j 
ne  & contraâione  quæ  à mutato  caloris  gradu, 
gura  non  diftorqueatur.  Limbus  vero.Æ5,fit  c^b. 
ingradus  & quina  vel  dena  minuta  prima  divüüs,quæ  por- 
ro  per  linqas  diagonales  in  fingula  minuta  fubdividantup 
Cujufmodi  divifio  pro  magnitudine  quadrantis  vel  magis 
vel  minus  diftindlè  exprimi  poterit. 

§.  36.  Magnitudinem  hujus  quadrantis  majorem  non 
elfe  convenit , quàm  ut  ab  uno  homine  cormnodè  in  ma- 
nibus  teneri  ac  tradlari  poffit.  Cùm  igiturfuftentaculo  non 
fitopus,  quo  alias  pondus  valdè  augetur , . radius  hujus 
quadrantis  duos  ferè  pedes  longum  vel  faltem  fefquipeda» 
lem  fieri  licebit  : quæ.magnitudo  jam  divifionis  fatis  mi- 
nutæ.eft  capax,  ita  ut  fingula  ferè  minuta  prima  difcerni 
queant  ; fiquidem  lineis  tranfverfun  duètis  uti  libeat.  Infrà 
autem  patebit } ne  hâc  quidem  divifione  opus  effe , fed 
fufficere  fi  integri  tantùm  gradus  exprimantur. 

§.  37.  Dioptræ  A a Cl  Ce  modo  antè  deferiptæ  fuper 
radio  A C , conftituantur.,  earumque  diftantia  bipedalisfeu 
fefquipedalis  ad  collimandum  fatis  erit  idonea } ut  quævis 
ftella  per  eas  non  difficulter  detegi,  fed  etiam  moderatio- 
ne  quadrantis  in  interfedtionem  filorum  reduci  polfit  5 fi 
forte  pondus  quadrantis  obfervatori  .nimis  grave  videatur, 
quadrans  es  centro  C , fufpendi  poterit  3 ita  tamen  ut 


me  autem 
i dilatatf 
accidit 
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'tnanîbus  retineatur  ac  dirigatur  ; hoc  enim  modo  Obfer* 
vator  multùm  fu’blevabitur-  • 

§•  3 8.  Venionunc  ad  præcipuam  quadrantis  partent  $ 
pendulum,  fcilicet , CG  H,  quod  circa  centrant  Cliberri» 
nié  mobile,  in  fîffura  G I habeat  filum  tenuiftimum  ten- 
fum , quod  in  Ümbo  quadrantis  gradus  & minuta  dîftindè 
indicet.  Hoc  igitur  pendulum  fi  perpetubin  fitu  verticali 
perfifteret,  ftatint  veram  ftellæ  diftantiam  à zénith  patefa* 
ceret  : fed  in  mari  ob  mutationem  navis  continuam , pen* 
lulum  vix  unquam  in  fitu  verticali  acqüiefcet. 

§.  39.  Marginem  hujus  penduliin  m & n,  non  incon*»' 
31  erit replicare , ut limbum  quadrantis  excipiat , itâ 
îàmërHMB^errimè  juxta  eum  moveri  pofiît,  liquident  qua« 


drans  teneat  firum  verticalem.  Hinc  enim  Obfervator  fta= 
tint  fentiet  utrùm  quadrans  in  piano  verticali  verfetur , an 
notabiliter  declinet,  quo  cafu  non  difficulter  in  fitunt  ver- 
ticàlem  proximè  faltem  dirigetur  ; quantum  quidem  ad 
certitudinem  ôbfervationum  requiritur*. 

§.  40.  Parti  inferiori  hujus  penduli , feu  régulas  mobi- 
lis  CG  , in  G connedtatur  tubus  vitreus  EF,  crenæ  arcus 
lignei  immiflus , quæ  modo  mox  indicando  fit  divifa.  Tu- 
bus  ifte  vitreus  autem  aliquantulùm  fit  incurvatus , ôcpar- 
• tibus  utrinque  æqualibus  GE  & G Fcurn  régula  ad  angu- 
los  reétos  firmiffimè  conjundlus*  fubfcudibus,  fcilicet, EH 
& F H , ut  motum  regulæ  perfedtiiïimè  fequatur , ôc  cum 
©a  unurn  continuum  pendulum  conftituat. 

£.4i.Tubus  ifte  vitreus  aquâfeualio  liquore  magis  ido- 
neo  repleatür , relidâ  exiguâ  bullulâ  aëreâ , & utrinque  in 
E & F obftruatur , ut  aëri  nullus  aditus  pateat»  Haec  ergo 
bullula  K,  in  omni  tubi  fitu  jugiter  fupremum  occupabk 
locum  , & tametfi  ipfa  per  theoriam  , motum  quemdam 
ofcillatorium  recipere  debet,  tamen  effici  poteft  , ut  eum 
fe-rè  fingulis  momentis  amittat,motuque  tubi  non  obftante3. 
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nifi  vehementer  concutiatur,  perpetuo  in  puncto  tulû  funv 
mohæreat;  qui  effedus,  quemadmodùm  promptiffimè 
produci  queat,  deinceps  exponam. 

$.'42.  Curvatura  tubi  hujus  EFCit,  quantum  fieri  po« 
teft,  circularis,  referatque  arcum  circuli , cujus  centrum 
fit  u ni  fit  alicubi  in  reda  CG  H,  produda,  puta  in  0 ; quod 
punctum  quolongiùs  diftet,  eb  majores  evadent  gradus 
in  areu  E F.  Quare  fi  radius  GO  decies  major  accipiatur 
quàm  radius  quadrantis  A C , fingula  minuta  prima  curva- 
turæ  tubi  fatis  diftindè  exprimi  poterunt.  Nihil  autem  ob- 
fiat  j qub  minus  tubo  huiç  E F longitudo  arcui  quadrantif 
AP  B ferè  sequalis  tribuatur , unde  curvatura  tubi  p grapk'/ 
compledetur  ; ita  ut  uterque  femiffis  GE  & GM ■ 
capiao,  quæ  amplitude  pro  motu  penduli  ofçillatorio  fuf- 
ficiens  v.idemia 

§.43.  Cùm  autem  nimis  fit  difficile  tubum  vitreum  E F, 
tam  exadè  juxta  arcum  circuli , cujus  centrum  fit  in  dato 
pundo  0}  incqrvare,  ad  præfens  inftitutum  fufficiet,dum- 
modo  proximè  ejufmodi  habuerit  figuram.  Hinc  oporte- 
bit  divifionem  hujus  tubi  non  geometricè,fed  pradicè  per 
obfervationes  abfolvere  in  loco  , fcilicet , quieto  , ante- 
quam  in  navim  confcendatur.  Neque  ergo  formatio  iftius 
tubi , neque  ejus  divifip  ullâ  amplius  premetur  difficul- 
tate. 

§,  44.  Quod  fi  autem  quadrans  A CB  , cum  pendulo 
CIG  E H F modo  expofito  fuerit  conftrudus  , evidensefi 
quemadmodùm  ejus  ope  altitudo  fiel læ  cujufvis  cognofci 
queat.  Dioptris  enim  A a & Ce  versus  ftellam  diredis  3 eo 
momento  quoftella  in  interfedione  filorum  apparet,  no^ 
tetur  tam  amplitudo  arcûs  A G , in  limbo  quadrantis,  quem 
filum  GI  abfcjndir,  quàm  fitus  bullulæ  aereæ  K,  & rnenfu- 
ra  arcûs  G K in  gradibus  ôc  minutis  inventa  , fubtrahatur 
a, b areu  AG , liquidera  bullula  in  parte  GE  hæreat,  fin 

autem 
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àutem  fuerit  in  areu  G F,  ad  arcum  A G addatur  , ficque 
prodibit  diftantia  ftellæ  à zénith. 

-$.4  f.Çoncipiatur  enim  duda  vera  linea  verticalis  CP,lta. 
ut  angulus  ACP  metiatur  diftantiam  ftellæ  àzenithtjam  quia 
bulla  K in  tubo  locura  fupremum  occupât , erit  reda  0 K 
quoque  verticalis  , ideoque  angulus  GO  K , q.uem  arcus 
•G  K indicat , æqualis  erit  angulo  G CP.  Quamobrem  an- 
gulus ACP,  feu  vera  diftantia  à zénith  obtinebitur , fi  ab 
angulo  A CG  quem  penduluminlimbo  quadrantis  abfcin- 
Jit,  fubtrahatur  angulus  GO  K quem  fit  us  bullæ  indicat. 

§.  4 6.  Quo  autem  hæc  faoiliùs  expediri  queant } pen- 

cochleâ  munitum  elfe  conveniet , quâ  pendue 

lum  JufTïmDum  quadrantis  firmari , ejufque  motus  ofcilla- 
torius  penitùs  coerceri  queat.  Adigatur  autem  hæc  co- 
chlea  tum,  quando  pendulum  non  multùm  à fitu  verticali 
CP , dum  ftella  in  interfedione  dioptræ  confpicitur , dif- 
tare  æftimabitur  •:  ut  deinceps  ad  folum  fitum  bullæ  in  tu- 
bo E F refpicere  fufficiat» 

§.  47.  Vel  cum  altitudo  fideris  jam  ad  aliquot  tantiim 
gradus -fuerit  explorata,  pendulum  ope  cochleæ  firmetur 
in  divifione  quadam  infigniori  limbi , quâ  integer  gradus 
indicetur.  Quo  fado  minifter  adflans  fedulo  bullam  in  tu- 
bo  EF infpiciat , ut  fimul  atque  Obfervator  fignum  dede- 
rit,  fe  ftellam  in  interfedione  filorum  contueri , locum 
bullæ  exadè  afiignare  poflit.  Tum  enim  numerus  minu- 
ter uni  arcus  G K ab  areu  A G jam  antè  cognito } -vel  fub- 
tradus,  vel  ad  eum  additus , præbebit  diftantiam  ftellæ  à 
zénith.  Hinc  intelligitur  fufficere , fi  limbus  quadrantis 
tantùm  in  integros  gradus  dividatur  , atque  ulteriori  dm- 
•fioiie  facilè  -jam  carere  poterimus. 


..  __  Vi 


§.  48.  Ad  has  autem  obfervat-iones  accuratè  inftituen- 
das  exercitio  frequenti  opus  erit  ; quo  Obfervator  fibi  fk- 
cilè  habitum  compatabit  quadrantem  hune,  fi  modo. 
Prix.  1 7470  ,R 
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idoneo  fuerit  fufpenfus  ; commode  tradandi,  & quanturn* 
fiéri  poteft  j ejus  motus  violentiores  compefcendi.  Neque 
mihi  quidem  videtur  ad  hoc  negotium  tantùm  folertiae 
requiri quantum  vulgo  trâdatio  Quadrantis  Anglici  pot 
tulare  folet. 

§.  49.  Quando  enim  Obfervator  pendulum  jam  in  fitu 
Où , à verticali  CP}  non  multùm  remoto  firmaveràt,  tum 
pendulum  aliomotu,  nifi  qui  fit  ipfi  quadranti  commu- 
nis  concitari  nonpoterit;  hune  autem  Obfervator  obfe- 
quendo , ita  temperare  poterit , ut  fiat  lentiflimus , præçy#- 
puè  quando  ftellam  in  interfedione  filorum  cünfpicifj 
Hocque  modo  ipfa  bulla  aërea non fenfibilitermot 
atque  famulus  feu  focius  Obfervàtoris  non  dif^mür , mo» 
mento  imperato  , locum  bullæ  dignofeet,  • 

§.  50.  Non  folùm  autem  hæc  motus  penduli  imminu-’ 
tio  ideo  eftnecelfaria,quo  locus  bullæ  certiùsnotariqueatj 
fed  etiam  bulla  eo  accuratiùs  fe  in  locum  tubi  fupremum 
recipit , multoque  minus  ultro  citroque  vagabitur  j quo 
tardior  fuerit  motus.  Hifque  circumftantiisprobè  perpen- 
lîs  , non  dubito  quin  ope  hujus  quadrantis, dummodb  Ob=> 
fervator  fibi  modicam  folertiam  acquifiverit , cujufque 
ftellæ  vera  altitudo  tam  accuratè  obfervari  polfit , ut  error 
vix  ultra  minutum  exfurgat , & majorent  quidem  certitm» 
dinis  gradum  fuper  mari  expedare  non  licet.  - 

§.5 1 . Quamquam  autem  hoc  modo  incertitudo,  quæ  à 
motu  bullæ  ofcillatorio  ejufve  fegnitie  proficifcitur,  quoad 
maximam  partent  tollitur,  tarnen  ftrudura  quoque  tubi 
talis  effici  poteft,  ut  bulla  quàm  promtilîimè,  fitum  fupre- 
mum affedet , ibique  perfeveret.  Hoc , fcilicet  3 præftabi- 
tur,  fi  tubusnon  nimisfiat  anguftus,  bullæque  modica  quan- 
titas relinquatur,  quaé  res  utfint  adfcopum  maximèaccom- 
modatæ,cùm  judicio,  tum  experientiâ  à folerti  artifice  non 
difRculter  definientur;  quare  deferiptioni  hujus  inllrumenti 
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"quod  mini  quidem  pîurimis  aliis  ad  hune  finem  propofitis, 
palmam/præriperej  videtur3  diutiùs  non  immoror. 


I V. 


Defcriptio  alius  Quadrantis  Nautici . 


•iMa.'’ 


J"  ISI  aliæ  circumffantiæinipediantjquominus  Fig.  m, 
longitudo  penduli  très  pedes  fuperare  poffit  ; 
rum  ipfi  pendulo  adjungi  poffet  barometrum  G1HKL 
ndiianum,  fcilicet,  quod  minimas  mutationes  mer- 
curn angufto  KL,  fatis  diffindtè  indicet.  Cùm 
enim  mercurius  in  omni  fitu  eandem  altitudinem  vertica- 
îent  teneat  5 dum  pendulum  tantillùm  inclinatur,  niercu- 
rius  in  tubo  L K , recedet  notabiliter , unde  viciffint  ex 
loco  mercurii  S inclinatio  penduli  cognofei  poffet. 

§.  5 5.  Quia  vero  difficile  foret  quovis  tempore  veram 
altitudinem  Barometri  cognofcere,  atque  receffus  mercu- 
rii d1,  in  tubo  horizontali  L ZCnon  folùm  ab  inclinatione 
penduli , fed  etiarn  à declinatione  plani  quadrantis  prove- 
niât  j ac  præterea  iftæ  mutationes  ob  friclionent  ne  in  terra 
fatis  fiat  certæ,  Barometrorum  ufum  ad  pendula  mari  per- 
ficienda  penitùs  rejiciendum  effe  arbitrer.  Quocirca  aliam 
ideam  ab  æquilibrio  tuborum  communicantium  defump- 
tam  proponam  ; quæ  tamen  illâ,  quant  fuprà  defcripfi,  non 
parum  præftantior  mihi  quidem  videtur. 

§.  jq.  Confedto,  feilieet , quadrante  ACB , modo  fu-  -pig.  :ivt 
prà  deferipto  , cum  pendulo  Cl  G , infra  connedtatur  ad 
angulos  redtos  ^ tabula  feu  régula  EF  ad  quamfirmatus  fit 
tubus  recurvus  D E F H , cujus  ramus  DE, multo  lit  am- 
plior  quant  ramus  FH , quent  gracillum  effe  ; convenir  5 
Ut  minimæ  mutationi  liquoris  in  tubo  DE,  fatis  magna 

R ij 
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mutatio  in  tubo  F H refpondeat  : tubas  ifte  liquore  quodanr 
feu  argento  vivo  impl'eatur  , præftoque  fit  obturaculum , 
quo  tubus  DE  obftrui  poflît } fi  reponatur  ne  liquor  ef- 
fifuat. 

§.  ^f.Ponamus  liquorenr,  quando  pendulum  in  fitu 
verticali  pendet , in  m & o fubfiftere  , ita  ut  redla  mo  tum 
fit  horizontales.  Quando  autem  pendulum  extra  fi  tum- ver- 
ricalem  verfatur , uti  figura  reprefentatur,  in  tubo  amplio-' 
ri  DE  liquor  aliquantulùm  afcendet , in  anguftiori  verb 
fubfidet  in  n , üt  jam  redta  rri  n fît  horizontalis.  Mutatio  ir 
tubo  ampliori  hinc  fadla  minima  , & vix  perceptibilis5 
erit  j cùm  mutatio  in  anguftiori feu  intervallum  no.S  “ 
fit  notabile.-  . 

§.  5 6.  Quoniam  igitur  redla  mn}  ad  veram  lineatn  ver- 
ticalem  GP  eft  normalis  , angulus  omn , erit  æqualis  an- 
gulo  GCP , feu  declinationi  penduli  à fitu  verticali.  Cùm' 
itaque  pundlum  o conftet-  ex  niutatione  in  tubo  FH , fetf 
intervalio  n o , cognofci  poterit  angulus  om  n,  qui  ab  an- 
gulo  AC  G fubftradtus,  relinquet  angulum  ACF  veram: 
diftantiai  ftellæ  à zénith  ilienfuram.  Tantum  igitur  opus 
eft  j ut  ad  tubum  F H divifio  in  gradibus  & minutis  adfcrh 
batuf , quæ  fingulis  pündlrs  n refpondeat , hocque  aptifli- 
me  à perito  artifice  præftabitur. 

§.  57.  Si  amplitude  tubi  anguftioris  F H præ  amplîor! 
DE  evanefeat , ramufqüe  F H ad  bafin  E F fuerit  perpen- 
dicularis , tum  intervallum  n 0 erit  tangens  anguli  0 m nt 
fi  finus  totus  per  mo  exprimatur.  Quare  quo  longior  fuerit 
tubus  E F y eb  majora  intervalla  n 0 iifdem  angulis  decli- 
nationum  refpondebunt  ; fin' autem  crus  F H ad  bafin  E F 
InclinetUE  eo  magis  intervalla  n o augebuntur,  ficque 
minimæ  mutationes  penduli  à fitu  verticali  fatis  fenfibiii- 
tër  exprimi  poterunt. 

§,  j 8.  Ut  autem  liquor  promtiffimè  fe  femper  adi 
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quilibrium  componat,  neque  motu  ofeillatorio  obferva- 
tionem  incertain  reddat , tubi  partem  EF  pariter  multo 
ampliorem  fieri  conveniet  tubo  F H.  Quo  amplior  enim 
fuerit  hic  tubüs  EF,  eb  celeriores  erunt  ofcillationes  at- 
que  primo  quafi  momento  extinguentur. 

§.  fÿ.  Pendulo  ergo  hac  ratione  inftru&o  , ufus  hujus 
quadrantis  non  difcrepabit  à præcedente.  Firmato  , fcili- 
cet,  pendulo  cochleâ  } in  fitu  à verticali  CP  parùm  re- 
moto , fi  fummitas  liquoris  n in  tubo  F H accuratè  notetur 
eo  ipfo  momento,  quo  obfervator  ftellam  in  interfedlionô 
fpeéïat , cognofcetur  inde  diftantia  lineæ  verticalis  verte 
àJoco  penduli  GI:  unde  angulus  quæfitus  ACP  in- 
notéîî 


V. 


Determinatio  Meridiei 

60.  "O  RIMUM  igitur  fol  certifiimus  eft  index  tem» 
JL  poris  veri , quo  cognito,  non  difficulter  inde 
tempus  medium  colligitur.  Tempus  autem  à meridie  nu- 
merari  folet , feu  ab  eo  momento  quo  folis  centrum  per 
meridianum  loci,  in  quo  verlamur-,  tranfit  : unde  fi  in 
mari  meridianum  dignofcereîiceret.,  obfervatio  tranfirûs 
folis  per  meridianum  facillimè  momentum  meridiei  often- 
dèret,  neque  ad  hoc  ullà  obfërvatione  altitudinis  opus 
effet. 

§.  tfi.-Gùm  aufem  linea  meridiana  minimè  conftet, 
yerum  meridiei  momentum  aliter  definire  nequit.  Hinc 
cirea  meridiem-cujus  tempus  faltem  propè  conftare  affu- 
no  , fiepiflimè  altitudo  folis  obfervetur  j inftrumento  vel 
ponfueto  y vel  alio  quod  magis  idoneum  videbirur , quæ 

R iij. 
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quamdiu  crefcit,  tempus  adhuc  antemeridianum  indicat , 
fimul  ac  vero  decrefcere  incipit,pomeridianum  déclarât, 
§.  62,  Eo  crgo  momento , qao  folis  altitudo  crefcere 
définît,  atque  decrefcere  incipit,  mendies  eveniffe  cen*» 
fendus  eft»  Verùm  quia  altitudo  folis  in  ipfo  meridie  per 
notabiletemporis  intervallum  infenfibiliter  mutarur,  atque 
adhibitis  etiam  optimis  inftrumentis  in  obfervatione  alti- 
tüdinis  error  unius  mjnuti  committi  poteft , hoc  modo  ni- 
mis  incertè  momentum  meridiei  aflpnaretur.  Intérim  ta- 
men  hæc  obfervatio  maximae  folis  altitudinis  non  eft  in- 
îermittenda  , cùm  ex  ea , ob  declinationém  folis  cogni- 
tam  , elevatio  poli  determinetur  , cujus  cognitio  n 
lùm  in  univerfa  navigatione  maximi  eft  monfflnf,  lèd 


etiam  ad  ipfam  horam  cognofcendam  magnum  adjumen- 
tum  affert. 

§,  6 s - Ad  tempus  ergo  meridiei  exa&iùs  definîendum 
præftabit  duabus  folis  altitudinibus  æqualibus  uti , quarum 
altéra  ante,  altéra  poft  tneridiem  fit  fada,  tum.autem  mo- 
mentum  medium  inter  has  duas  obfervationes  meridiem 
indicabit  fub  lais  conditionibus  ; ft  primo  folis  declinatio 
non  fuerit  interea  immutata  ; fecundo  fi  ipfa  navis  interea 
quieverit,  ac  tertio  fi  obfervationes  nullis  erroribus  fintin- 
quinatæ, 

§.  6 4.  Ante.omnia  igitur  neceffe  eft , ut  hoc  ipfum  in- 
.tervallum  temporis,  inter  binas  obfervationes  elapfi  exac- 
tè  metiri  valeamus,  quod  nifiid  plures  horas  fuperet,  fieri 
polie  inter  poftulata  eft  relatum.  Ni  fi  enim  tempus  per  ali- 
quod  faltem  intervallum  ope  clepfydræ  feu  automati  exam 
tè  menfurari  poffet , tum  ipfa  temporis  determinatio  per 
obfervationes  omnino  effet  inutilis  , quia  non  tam  deter- 
minatio unici  cujufdam  mom'ëfiti , fed  emendatio  notabi- 
lis  cujufpiam  temporis  intervalli  defideratur. 

§,  6 5.  Quod  jam  ad  très  antè  memoratas  circumftantias 
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âttînet,  ad  quas  attendi  oportet,  fi  meridiem  exduabus  al- 
titudinibus  folis  æqualibus  determinare  velimus  ; earum 
prima  , quæ  variations  folis  declinationis  continetur  , 
jam  fatis  eft  explorata,  cùm  habeantur  tabulæ  æquationis 
meridiei  ad  fingulos  gradus  elevationis  poli  fupputaræ  , 
quibus  differentia  veri  meridiei  ôc  momenti  inter  obferva- 
îiones  medii  indicatur.  Quando  autem  intervalium  ob- 
lèrvationum  non  quatuor  horas  fup'erat,  quod  aliæ  quo- 
que  rationes  prohibent , ne  hac  quidem  correttione  opus 
erit  j cùm  multo  minor  fit  , quàm  errores  qui  in  obferva- 
îionibuS  evitari  nequaquam  poflunt. 

j.66.  Altéra  difficultas , quæ  à motu  navis  oritur,  quæf- 
tioî^^B^ofitæ  penitùs  eft  propria  ; ad  quam  igitur  remo- 
vendam  eo  majorem  operam  adhibebo,  quod  reliqua 
huiufmodi  obfervationum  momenta  in  omnibus  ferè  ele- 
mentis  tradi  folent,  hæc  vero  obfervationum  perturbatio  à 
motu  navis  oriunda  nüfquam  fatis  diligenter  explicata  re- 
periatur.  Quamquam  autem  accuratam  itineris  à nave  con- 
fetti cognitionem  inter  poftulata  referre  non  licet,  tamen 
quantum  navis  intervallo  aliquot  horarum  procefferit,fatîs 
exattè  æftimari  pofie  , quantum  quidem  ad  horæ  determi- 
nationem  op.us  eft  , jure  aflumo. 

§.  07.  Ex  æftimatione  igitur  itineris,  quod  navis  inter- 
vallo  duarum  illarum. obfervationum  , quibus  eadem  folis 
altitudo  apparuit,  fatis  accuratè  colligi  poteft , quantum 
îam  longitude,  quàm  Jatitudo  navis  interea  fuerit  mutata. 
Si  enim  noverimus  quot  milliaria  anglica  vel  boream  vel 
auftrum  versus  abfoiverit  , poli  elevatio  totidem  minutis 
primis  vel  major  vel  minor  evafit,  in  hoc  enim  negotio 
mentem  tuto,  à fphæroidica  terræ  figura  abftrahimus,  quo- 
niam  minutiarum  omiffio , horæ  determiilationem  non 
îurbat. 

§,6%.  Deinde  æquè  facilè  ex  itinere  æftimatîo  judicarur5 
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quantum  navis  vel  ortum  yel  occafum  verfum  fecundùns 
citculum  æquatori  parallelum  interea  fit  progrefîa.  Ut  au- 
-tem  hinc  variatio  longitudinis  in  minutis  definiri  poffit  p 
elevationem  poli  nofie  oportet,  cujus  autem  cognitio  fatis 
crafla  ad  hoc  inftitutum  fufficit.  Si  enim  vel  aliquot  gradi- 
bus.in  elevatione  poli  erraverimus , tamen  error  qui  inde 
in  æftimationem  variationis  longitudinis  redundat  ? omnh 
no  erit  imperceptibilis.o 

§.  6 9.  Quamquam  autem  navis  plerumque  in  hoc  in- 
tervalle tam  longitudinem  quàm  latitudinem  fimul  immu^ 
tat,  tamen  utramque  mutationem  hic  feorfim  perpendam. 
Si  enim  oftendero , quomodo  conclufio  ex  ob&^arU 
bus  refpondentibus  deducenda  tam  ratione  Icmgitudinig 
quàm  latitudinis  mutatæ  corrigi  debeat  fingulatim  ; his 
ambabus  correclionibus  fimul  uti  oportebit  quando  navis 
interea  tam  longitudinem  quàm  latitudinem  mutaverif.' 
Interea  autem  declinationem  folis  inyariatam  confidero  ? 
quia  error  inde  oriundus  jam  eft  definituSj 

§.  79.  Ponamus  ergo  intervalle  duarum  illarum  obfer- 
vationum  folis  , folam  navis  longitudinem  elle  mutatam  s 
dato  minutorum  numéro , latitudinem  ve.ro  eandem  man- 
, fi  fie,  Sitin  fphtsra  cœlefti  P polus  , & S locus  folis  im- 
mobilis,  ita  ut  terra  quæ  in  centro  hujus  fphæræ  pofita 
concipiatur  5 ejus  refpetiu  cire  a axem  fpatio  24  horarum 
folarium  giretur,  Sit  A zénith  loci  navis  tempore  primæ 
obfervationis  , B vero  zénith  navis  momento  alterius  ob- 
fervationis.  Quia  ergo  in  utroque  fitu  tam  eadem  à polo 
diftantia  fervatur  3 quàm  utrinque  eadem  folis  à zénith  d,i£ 
tantia  obfervatur  > erit  AP— BP } &c  AS=BS . 

$.71.  Hinc  meridianus  PS,  angulum  horarium  A P B 
bifecabit , unde  fequitur  tempore  inter  obfervationes  me- 
dio,  meridiem  fuifie  fub  meridiano  P CS  ; eo  autem  tem- 
pore navim  fub  ipfo  meridiano  in  C extitifie , liquident 

interea 


J 
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^ • interea  motu  uniformi  fuerit  fecundùm  longitudinem  pro- 
mota  , perfpicuum  .eft.  Undemomento  inter  duas  obfer- 
yationes  medio  mendies  verus  incidit  fub  ipfo  meridiano  , 
ubi  mm  navis  eft  verfata.  Cùm  enim  navis  zénith  interea 
yiam  A B defcripferit  cum  motuproprio.,  tum  motu  tori 
terræ  commuai & uter^que  .motus  fit  unifotmis , necefle 
eft  navim  tempore  medio.  in  ipfo  pundto  Chæfifle. 

§.  7,2.  Quo  diftinâiùs  , qu&  hinc  confequuntur , enun- 
’ciare  pofiimus ,.  ponamus  inter  momenta  obfervationum 
Jn  A B j elapfas  efîe  quatuor  horas,  navemque  interea 

ib  oc  eide  nt  e.  in.  orientera  fecundùm  longitudinem  abfol- 
gradum.  Quando  igitur  navis  in  B verfatur,  di- 
cendüuraff  ante  bihorium  meridiem  incidifle,non  fub  me- 
ridiano PB,  fub  quo  navis  nunc  eft,  fed  fub  meridiano 
PC,  per  quem  navis  ante  du?.s  horas  tranfierit. 

§•  73.  Quia  ergo  na,yis • intra  hoc  bihorium  dimidiura 
gradum  fecundùm  longitudinem  confecifle  ponitur,  quoeî 
in  tempqre  duo  minuta  prima,  fub  meridiano  BP,  in  quo 
navis  nunc  reperitur,  ut  pote  orientaliori , necefle  eft  ut 
Tîieridies  duob.us  minutisprimis  .citiùsjhoc  eft,  ante  2h  zf 
eveniret , ita  ut  hoc  momento  in'loco  navis  B [s  vera  diei 
hora  ftatuenda  fit  zh  P.  Simili  modo,  dum  navis  tempore 
primæ  obfervationis , in  A haïferat,,  horologia  folaria  in- 
,dicare  debuerunt  ÿh  5 8'  ante  meridiem* 

§.  74.  E,x  his  ergo  perfpicuum  eft  quomodo  ex  fl ato  in- 
tervalle duarum  obfervationum  & variatione  longitudi- 
nis  interea  abfolutâ.,  tempus  verum  ,..quod,  fcilicet  ,-ho- 
jrologia  folaria  indicarent , pro  quovis  loco  navis  medio 
definiri  debeat.  Atque  fi  ^quabilis  temporis  Jap  fus  tara 
,ante  quàm  poft  obfervationes , fugr.it  in  folis  jôf  minutis,  fo« 
Jaribus  animadverfus  , etiam  ea  tempora  ad  horologia  fo- 
laria emendari  poterunt  ; fiquidem  mutationis  longitude 
.-pis , quam  navis  continué  fubit,  ratio  habeatur. 

Prix.  1 747.  <§ 
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5.7  j.Cùm  igitur  hæc  fatis  Tint  plana,  atque  bifeâio  teffi* 
poris  inter  duas  obfervationes  elapfi , à variations  longitu- 
dinis  non  turbetur,  videamus  quantum  hoc  negotium  à 
mutatione  latitudinis  pafiatur.  Hîc  quidem  ftatim  liquet  r 
corre&ionem  multo  fore  difficiliorem , qu'oniam  difhcilis' 
eft  ei , quæ  ex  mutatione  declinationis-folis  oritur,  eaque 
multb  major  fieri  poteft,  cùm  navis  latitudo  intervallo  ali- 
quot  horatum , quæ  inter  obfervationes  effiuxerunt,  ultra 
graduai  mutati  queat.  Quocirca  hanc  eorreélionem  rndU 
to  minus  negligi  conveniez 

§.  7 6.  Quod  quofacilius fieri poffif,  quæramus  primùj^ 
in  loco  fixo  ex  data  ahitudine  folis  tempus  • tÿ 

Fig.  Vh  fcilîc et,  Z loci  hujus  zénith , P polus  mundi,  &•  S'iocus 
folis  tempore  obfervationis*  Vocetur  altitudo  poli—  pj 
cujus  complementum  eft  PZ , declinatio  folis  — s , cujus 
complementum  = P S,  fiquidem  declinatio  folis  füerit 
ejufdem  denominationis  ac  latitudo  loci,  fin  minus  pro  s t 
in  calculo  ponatur— s.  Denique  fit  altitudo  folis  obfervata 
s==a,  cujus  complementum  erit  ârcus  Z S ; atque  angulus 
Z PS,  qui  tempus  à meridie  indicat , fit  = ^Yj  erit  ex 

r*  1 • é r r x/ fin»  a fin»  p fin » s 

iphæncis  , pofito  finu  toto  = 1 ; cof.  « 

§.  77.  Sit  jam  tempus  inter  binas  obfervationes  æqua* 
lium  folis  altitudinum  interjeâum  , & ad  arcum  æquatoris 
ïeduâum  = 2 c , altitudo  folis  in  utraque  obfervatione 
e=a , & declinatio  folis  =t,  quam  pariter  immutabilem 
alfumo , quia  error  ex  ejus  variatione  oriundus  jam  in  tà- 
bulis  æquationis  meridiei  indicatur.  Sit  elevatio  poli  tem- 
pore  primæ  obfervationis  = p , ante  meridiem  , & eleva- 
tio poli  tempore  fecundæ  obfervationis  poft  meridiem 
=p-4 -7T , ita  ut  navis  intereaper  intervallum  tt  propiùs 
ad  polum  accefferit. 

S.  78,  Jam  quia  navis  fub  eodem  meridiano  moverl 
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ponîtur  & meridies  non  in  medium  momentum  intervaili 
2 c incidit , ponamus  arcum  c- 4-z  determinare  tempus  à 
prima  obfervatione  ad  meridiem  elapfum  , erit  c — z tem- 
pus à njeridie  ad  alteram  obfecvationem  elapfum.  Hinc 
duas  obtinebimus  æquationes  : 


I.  cof  (c-+-  2)  = 
IL  Cof.  ( C — - Z ) : 


_//«.  Æ — fin.  s 
cof.  p cof.  1 

_fm.a  — fin.  (p  -4-  n) fin.  t 

cof.  (p-j-ir)  cof.  s 


ux  elimlnata  altitudine  communi  a dabunt 
^Sin.p  tang.  s -5-  cof. p cof.  ( c -d-  z ) =fm.  ( p 


§.  79.  Cùm  jam  particule  vr  & z præp  & c fînt  valdè 
parvæ  j erit  fin.  (p-+‘7r)=fin.p-i-'7rcofp;cof(p-+-7r) 
= cofp — - vr fin.  p ; atque  cof.(  c -4-z)=  cof  c—z  fin.  c ôc  cof 
(c — z)  — cof  c -f-  z fin.  c . Quibus  valoribus  fubftitutjs  g 
erit  2 zfin.  c cof. p—7r  cof  cfiin.p — 71  cofp  tang.s.  Hincque 


z=\  vr  f \ unqe  ex  data  latitudinis  mu- 

tatione  vr , angulus  z facilè  determinatur , qui  in  tem- 
pus co'nverfus , indicabit  quantum  ad  medium  interva!- 
lum  obfervationum  addi  debeat , ut  verum  meridiei  mo- 
mentum obtineatur.  Ad  hoc  autem  elevationem  polip? 
proximè  faltem  nofle  oportet  ; quia  exiguùs  error  in  e& 
corhmifius  valorem  ipfius  z non  fenfibiliter  afficit. 

§.  So.  Sit  elevatio  poli  borealis  p = 48°,  declinatio 
folis  borealis  1 70  3 o/ , ideoque  s = Hh  17°  3 o',  interval- 
lum  obfervationum  fit  f 20',  quod  in  angulum  conver- 
fum  dat  8o°  , ita  ut  fit  c = q.p°;  navis  autem  interea  inte- 
gro  gradu  propius  ad  polum  accefferit , ut  fit  tt  — 1 0 » 
& in  tempore  \ vt  =?  2'.  Jam  calculus  ita  eonflime- 
tur.  " . 
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L’tmig.p  =to,o 4556 z6  l.tang.s  = si,4ÿZ7lzy  tang.  p 
Ltang,c  = 9,91 3S13Î  i-fm-  - CE=-ÿ>8o8o.^7?_  tailgtC~  ’3  3 

o,i.ll74ÿt  ■ 'p, 6906548  tang.  J . 
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2=  l',éû6— l'4o"<,' 

Hoc  ergo  cafu  ad  tempus'  medium  inter  obfervationes 
elapfum  addi  debet  i'  ^ç/'utprodeatverum  meridiei  mo« 
imentum,  ^ 

§.  8 1 . Major  prodit  hæc  corredfio  fi  declinatio  folîs  fai 
tis  fit  auftralis , quia  tum  tang.  s , fignum  contrarium  o 

tiriebît,  fitque  !=j»(  ),  cajusœgA 

plum  afferamus , fit  altitudo  pülip  = <5o°;  dec^MroCTolis? 
auftralis  s=a  2 30  2 8-'  = t— f-;  intervallum  obfervationüra 
?=  3h40/J  feu  in  angulo=j  j0=r2-Ê,;ideoqueÉ,=  27^ 
^o'^interea  verb  navis  auftrum  versiis  confecerit  36': 

erit77-== — 3 6'  y & in  temporel  t — — i'  12^  : und© 

calculus  ita  fe  habebit  : 

Ylft  f ■■■■  — f * n-vuY  ü 

■3,3*7j: 


h tang.  p =ro, 238560 6 
h tang.  c=  5,7164767 

l.  tang.  S 9,600*1 18  I 

l.  fin.  c = 9, 6644056 

tang.  p 

tang.  c 
tang.  s 

0,5210835 

9,9357125. 

fin.  c 

-?ï*  = 

= 0,862 
4,1 87 

— 1 ■ 


2E=— î’3OZ7=—  5'  î'^ 

ergp  cafti  à moménto  inter  obfervationes  medio  fub« 
trahi  debet  j'  1 ",  ut- vetum  meridiei 'tempus  habeatur» 

§. S-2 . P ofle  nt  hinc  ad  fingulos  gradus  t-um  declinatioms 
folis,  tum  elevationis  poli  pro  præeipuis  temporis  inter-i 


vallis  tabùlæ  computari , quæ  valores'^'  exhi- 

berent>  tum-enim  numeri  hujus  tabùlæ  per  femiflem  va- 
riationis  Iatitudinis-;  Trmultiplieati  & in  tenipus  eonvér- 
fi  i dabunt  corrébtionem  meridiei  èx;  hoc  capitê  necef- 
fariam.  Sufficiat  autem  hî'c  regulam  ad  computum  fatis  fi- 
jielem  tradidifie?  &.  cùm  aliæ  determinationes  difficiliores. 


J 
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câlculos  requirant , hujufmodi  tabulis  faeiiè  carere  pote- 
îimus, 

S- *3-  Antequam  autem  hoc  argumérïtum  déférant-; 
Bbtaffe  conveniez  ex  illis  duabus  altitudinibus  folis  æqua- 
libus  facile  eleyationem  poli  veram  pro  tempore  meridiei 
affignàri  p'offe.  Si  enim p dénoter  hanc  poli  elevationentj 
ellminita  fupra  litteraZ  s perveniètad  hànc  æquationem3 

e°f-  c = — — > feu  Jm-  * = s fin.  p -f-  cof  c 

sofi  s cof.p t Ex  qua  fequeriti  modo , ut  extra&ione  radicis 
fit  opus  , valor  p elicietur.  Quæratur  primo  anguîus 

f&  V = eritque  fin.  a ==  cof  c cof  s 

tang.  vjln.  p -f-  cof.c  cof.  s cof.  p ==  Ç~f~~  (fin.  v fin.  p 

^cof  V cofp)  , ac  poïEG-^-—  — cof  (p  — v )..  Hinc 
ergo  commodè'innotefcit  angulus p — Vj.ex  coque  porto 
akitudo  poli  quæfita  pv*' 

§.  Bq^Quamquam  cognitio  elevatîonispoli  maximi  elî 
îriomenti tamen  ne-nimis  longé  à quæftione  propofitâ  di- 
grediar  j ne  que  hahc  formulant  uberiùs  explico,  neque  in 
fequentibus  peculiarem  opérant > ad  elèvationem  poli  in- 
veftigandam  adhibebo  * fed  vel  aliunde  jam  poli  eleva- 
tionem  cog.nitam  elfe  affamant y vél  quomodo  coiijunélinx 
cum  hora  diei  ex  ôbfervationibus  eoneîudi  poffit,  docebè. 
Nunc  igitur  reftàt,  ut  inquiram  quantum  determinatio 
meridiei  ab  ipfis  ' obfervationunî  errôribus  afficiatur , ne- 
qüe  plures  modes  meridiem  determinandi  alferam , cùm 
omnes  fequëntes  modi  horam  diei  determinandi  fimul  ad 
meridiem  refpiciant , eumque  définianr.  • 

§.  8 y.  Dam  autem  in  turbationem  ab  ipfis  obfervàtio» 
hum  errôribus  oriundam  inquiro  y.  reliquas  anomalias 
©mbes  fegregp,  cùm  quia  eas  jam  fum  contemplants,  tutti 
yero  } <quoniam  ? qüid  omnes  conjunctim  eflicîant , ex 

Siij  ‘ 
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fingulîs  feorfim  concludi  poteft.  Tam  folis  ergo  déclina» 


tionem,  quàm  fitum  navis  immutabilem  nunc  confidero  , 
atque  cùm  in  binas  illas  obfervationes  duplex  error  irre- 
pere  poflit,  alter  in  altitudinibus  folis,  alter  in  æftimatio- 
ne  intervalli  temporis  interea  elapfi  , utrumque  pariter 
feorfim  evolvam. 

§.  8 6.  Cùm  igitur  in  utraque  obfervatione,  folis  altitu- 
do —a  putetur , ponamus  difcrimen  inter  folis  altitudines 
elfe  = a,  ita  ut,  fi  altitudo  primæ  obfervationis  fuerfi 
^ a , altitudo  folis  in  altéra  obfervatione  révéra  fit  = 
;±i  a , denotabitque  a errorem  quem  in  obfervatione  ait 
tudinis  committere  poflumus  ; hicque  duplicat^y^Ço- 
terit , fi  quidem  altéra  in  defedlu , altéra  in  excenu  pec- 
caverit.  Unde  fi  in  una  obfervatione  duobus  minutis  errari 
queat , fieri  poterit  ut  * fiat  = 4/?  quod  tamen  rariffimè 
evenire  cenfendum  efh 

§.  87.  Ob  hune  ergo  errorem  momentum  meridiei  à 
medio  intervallo  inter  obfervationes  elapfo  pariter  non 
nihil  diferepabit,  Sit  ergo  totum  intervalium  obfervatio- 
num  in  angulum  converfum  = 2 c , ôc  intervalium  inter 
primam  obfervationem  & meridiem  erit  inter- 

vallum  à meridie  ad  fecundam  obfervationem  ~ ç — z. 
Unde  fi  declinatio  folis  fit  = s , elevatio  poli  = p , habe- 
jbuntur  duæ  fequentes  æquationes; 


§.  8 8 . Cùm  jam  ob  z ôc  a valdè  parva , fit  cof  ( c *+*  z ) 


— cof  c-—zftn.  c , & cof  (c*—z)  = cof  r-+-  2;  fin.  c , atque 
fin.  ( a dz  a ) ==  fin.  cof.  a.  Si  prorfus  æquatio  à pofte* 


J 
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que  z==±~3  a : unde  fi  angulus-’  « in  tempus 

cônvertatur } ftatim  prodibit  error  meridiei  2 in  tempore 
expreffus.  Sic  fi  “ æftimetü'r  hoc  in  tempore  dabit  2.0", 
fietque  \ a.  = 10"  temporisa  Sit  jam  2 c = 2 horas , feu 
angulus  c = 1 50 , elevatio  poli  p ==  6o°  , dedinatio  fo- 
lis  s = 23°  H-  aititudo  a ==  6°:  reperietur  z ~ ±;  8 3//. 
Quamquam  ergo  in  hoc  exemplo  omnia  obfervationem 
meridiei  maxime  perturbare  aflumta  funt  , tamen  mornen- 
Ltum  meridiei  tantum  ad  i'  23",  incertum  relinquitur. 

§.  8p.  Quamvis  igitur  hune  errorem  neque  tollere  ne- 
emendare  valeamus,  tamen  neceffe  fuit  nofie,  quan- 
tur£^||jj^tcrminatio  meridiei  impediatur  ; & quoniam 
reliquat  eircumftantiæ  majorent  accurationem  non  admit- 
tunt , ut  intra  minutum  primum  de  vero  meridiei  momen- 
to  certi  efle  queamus  ; hune  errorem  eo  faciliùs  negligere 
poterimus  , quod  eo  incertitude  veri  momenti  meridiei 
notabilîter  non  afficiatur. 

§.  p o.  Quod  denique  ad  errorem  , qui  forte  in  æftima- 
tione  temporis  inter  binas  obfervationes  élapfi  } commit- 
titur , manifeftum  eft , eo  verum  meridiei  momentum  à 
medio  intervallo  non  removeri  : neque  ergo  propterea 
corre£tione  opus  effet,  etiamfi  iflum  errorem  definirepofc 
femus.  Quamobrem  methodo  hic  expofita  , verum  meri- 
diei momentum  tant  accuratè  definiri  pofle  affumo , ut 
vix  uno  minuto  primo  à veritate  aberret;  valdèque  dubito, 
an  major  certitudinis  gradus  obtineri  queat.  Multo  tamen 
exadtiùs  definiri  poterit,fi  plures  obfervationes  fimul  infti- 
tuantur  , atquç  irtter  omnes  conclufiones  medium  quod- 
dam  eligaWÿa 


Determinatio  horœ  diei  per  ôbfervationes 

Solis. . 

§.  9 i.  T N præcedenti  articulo  ad  folum  nio.mentum me» 
J.  ridiei  refpeximus.,  à qiro,reliquæ  horæ  tam  diur 
næ  quant  noâurnæ  funt  nunterandæ  ; .nunc  igitur  docet), 
dum  eft  , quomodo  ex  âltitudinibus  foljs  accuratè  obfer- 
vans',  tant  ante  quàm  poli  meridieni,  vera  diei  hora.p  'f”.» 
gi  debeat,quæ,  fcilicet,  ei  meridia.no , ful^pfo'na vis 
tempore  çb.fervationis  verfatur,  conveniat  j perpetuo  enim 
îenendum  eft  eam  horam  requiri , quant  exquifitiffimum 
horologium  folare  ,.fi  tali  uti  liceret , in  eodem  loco  eo= 
dentque  tempore  effet' indicaturum. 

§.  9 2.  Hic  ftatim  fe  offerunt  duo  cafus,  prout  eîevatic 
poli  vel  cognita  fuerit  vel  incognita.  Declinationem 
enim  folis  , quæ  in  determinationem.temporis  ingreditur. , 
perpetuo  cognîtam  effe  affunto.  Namque  ephemerides 
folis  imprimis  ad  manus  effe  op.ortet  .,_ex  quibus  ad  quod- 
yis  momentum  ejus  loci  ad  quod  funt  computatæ  j declî- 
natio  folis  façilè  co]iigitur.  Etfi  autem , ut  idem  fub  alio 
meridiano  inde  præftari  poffit,differentiam  meridianorum 
noffe  oportet,  tarnen  vix  unquam  na.vis  in  ejufmodi  ftatu 
verfatur,  quin  ejus  longitudo  adaliquot  gradus  cognofca- 
tur.  Error  autem  vel  quïndecim  graduum  hic  commiffus 
;In  declinatione  folis  manquant  errorem  unius  nainuti  pari.t; 
unde  in  hoc  negotjo  declinationem  folis  omninb inter  cçh 
gnita  referre  iicet,. 

§.  93,  Ponamus  ergo  primo  elevationem  poli  effe 
cognitam  ? five  ea  npnc  demum  fit  ex  obfervationibus 

collecta 


1 


J 


J 
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collecta  , five  jam  ante  non  nirnis  magnum  terapus  défi- 
nka , ita-ut  variatîo , quæ  interea  ob  motu-m  navis  fit  fa  Êta, 
ex  æftimatione  itineris  fatis  exaÊtè  alfignari  queat.  Cognitâ 
autem  eleyatione  poli  cum  declinatione  folis  , ex  obfer- 
vatione  altitudinis  folis  facile  hora  diei,  five  antemeridia- 
na  five  pomeridiana  determinaîur..  Si  enim  ponatur  ele- 
vatio -poli  — p_,  declinatio  folis  borealis  —s\ pro  auftrali 
arcum  s éjufque  proînde  finum  negativè  accipi  oportet, 
manente  ejus  çofinu),  altitudo  folis  obfervata  =a>  &c  tem- 
:>.U.srà,  meridie  in  arcum  æquatoris  çonyerfum  = x , éric 

fin.  a — fin.  p fin.  x 

cof.p  cof  s '*  - 

hac  ergo  formula  definitur  angulus  x , qui  in 
tempus  converfus,quindecim  gradus  uni  horas  tribuendo^ 
h.abebitur  velhora  anteme.ridiana  vel  pomeridiana  tem- 
pore  obfervationis , quorum  utrum  locum  habeat,  du- 
bium  elfe  nequit»  Quo  autem  hic  calculus  facilius 
ope  logarithmorum  abfolvi  poflît , quia  eft  fin.  I x 

. mf  cof.p  cof.s-i~fin.pfin:  s— fin. a h cof.  (p  — s) — fin.  a. 

~ * z cof.  p cof.  x * 

. * f.  cof.  A — cof.  B j.  A -f-  B f. 

cum  jam  fit  — - — — fin.  — - — x fin. 

r , r.  \ coffp — r)—cof.(9  o° — a) 

r=  cof.  (ÿo°— a), erit = 

c SO°— 4 — C-J-X 

fin. — l • 


z cof.p  cof.  s 
B — A 

9 


-.fin. 


&c  fin.  a 

ÿ O0— 4-i-p — X 


V 


fin. 


-xfin. 


ideoque  habebitur  fin.  ~ x == 

po°—  a— p4-x 

rr  ; dénotante  r fi- 


cof  p cof  s 

Rum  totum,  quem  haÊtenus  pofui  =1 . 

§.  9$.  Qub  u lus  hujus  formulas  exemplo  illulîretur  , fie 
elevatio  poli/?=5,2°  27%  declinatio  folis  auftralis f 
s==  9°  1 $'  3 feu  s—— =p°  1 f , & obfervata  fit  ante  meri- 
digm  altitudo  folis  a~  i$°  25',  calculus  ita  fe  habebit,* 
Prix.  1747,  'T 


!» 
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f = fi°  17']  a==ï9°i  5' 

J =—  90  1 5'  90— ■ i « = 7o°3  5r 


■p-r- S 22=  ^I°4l'50*— 4 


a • ’ 


Ï3&a5i 


2 

.i— ' 


:3S  '7  3° 


3°°  Si' 


[90— B-f-£ — j _ 


■90— a — p-t-f 


66°  8’ 30" 
4°  30" 


Ufin. 


9 O— — Æ— p~ 


^j^éï20^7 


5?  O — Æ— 


=î  8,8889883 


. fldi./.  rr.. ......  38,8  501950=24! 

l.cof.p...  = 9,78494°^’ 
l.  cof.s. . . = 9, 9943*56 

19,77.9*  5 6 *=fi 

219,0709388 


A~~B 

/.  Æb.  f * — 9, S 3 S 4694 
^ * = 20°  4'  î-'V 


Erit  ergo  # s=±s 40°  8'  10"  , qui  arcus  in  tempus  conver- 
fus  dat  2h  40'  3 3",  ita  ut  obfervado  fàdta  fit  ph  19'  zj%: 


tempore  vero,  r 

§.  96.  Cùm  autem  in  aîtitüdine  folis  a error  aîiquot 
minutorUm  poffit  effe  commiflus , hinc  hora  inventa,  in- 
certa reddetur  ; quanta  ergo  fit  hæc  inccrtitudo  , operæ 
pretium  erit  indagare.  Sit  ergô  altitude  folis  vera^^-t-a, 
ubi  a,  errorem  in  obfervatione  comraiffum  denotet  atque 
tempus  à meridie  in  angulum  converfum  fit  révérât -H  1 9 

. r-  lin.a — ‘fin, p fin. s „ x fin  {a~^-a)~Jîn.p  fm.s 

““/•»- hïpofr’  > ««Jtf'-WK- • 

Jam  quia  ob  a ô t § vâldë  parva , eft  cof  ( x1-¥'%)=  cof  x 
«—  i fin.  x}  & fin.  ( & —j-*  cl  ) ==  fn.  a *+*  a cof  a ; erit  | fn.  x 

= 2 V-7= V 

foj.  p cof  s cof.pçofsfin . <* 

.97.  Error  igiturin  tempus  redundans  eo  erit  major  r 
quo  1.  Minus  obfervario  diftet  à meridie.  2.  Q'ub  major 
fuerit  deelinatiet folis.  3.  Quo  major  fuerit  elevatio  poli. 
Et  4.  Quo  minor  fit  altitude  folis.  In  exemple  ergo  antè 
allato  , quo  erat  p=  p29  2 y7 , s ==—  p°  1 æ=  rp° 
25V&  # ==  40°  8',  error  erit  I = — 2,433  Ünde  fi 
a feu  error  in  altitüdine  eommilfus  fit===  feu  in  rem- 
pore=  20/,i , erit  error  irt  horæ  determinâtionem  inde  or- 
ïus  = 48"  qui,  eùm  integrum-  minutum  non  exhauriat? 


■•T: 
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facile  negligi  poteft , præfertim  fi  error  altimdinis  infra  5 
fubfiftaL 


§.  08*  Formula  inventa  l-===.~— « -rirT~n — lu  ipfo 

- ' coj . p coj . s Jin«  x l 

meridie  ubi  x — o}  errorem  infinitum  indicare  videtnr  : 
fed  notandum  cil  hoc  cafu  quia  § præ  x non  ampliùs  tari- 
quam  evanefcens  confiderari  poteft  , eam  formulant  non 
valere.  Si  enim  fit x—o , erit fin,  a = cof.p  cof  s fin.  p fin.  s 
===  cof.  (p- — s) , & cof.  a— fin, p cof.  s— cof.p  fin.  s.  Cùm  ergo 

_ fin.(a-ha) — fin.p  fin.  s fin.  a cof.  a-i-cof.  a fin.  a— fin.p  fin.  s 

lit  COf  I cof.p  cof.  s cof.  p cof.  s.  5 

ob  cof  § = 1 — - *-g  g,  cof  a,=\, — ècfin.  a—  « erit 

......  ï * „ cofpcof.s-i-a.fin . ( p—s)  . ."j_x „„  —z  a fin. (fi  x) 

- TofiJffs~~  > ideoque  I i = copîcf7~ 

==  — 2 « { fcîwzg-.  p - — x ).  Sit  tang.fi  — -tang . s = n 

pofito  radio  = 1 , eritque  U=2b«;  ( mutato  figno  er- 
roris 04  ) ponatur  * = f — ff  ; & ob  radium  1 57  ~c 


= 3438 fiet  £ = 1/343  80  » minus  = 18 5V»,  & in 
îempore  erit  error  12  ' 2.  fWn.  Qui  error  cùm  nimis  fit 
magnus,  ante  peculiarem  methodummeridieminveniendi 
tradidù 

§.  99.  Si  in  élévation e poli  p error  eommittatur , qui 
fit  dp , in  angulo  quoque  horario  x error  nafcetur  qui  fit  dx9 

•n  a 1 • fY"  • • • « A’~-'Jîyi*P  fin*  £ 

îiicque  ex  differentiatione  æquatioms  coj.x=3 
ponendis  x & p vatiâbilibus  cognofcetur  .j  erit  namque 

ri*  fi».  i» 

dp  C Cm.  s — (in.  a fin.p)  sr\  • • \ -r  • • r 

= r , fi-  r » Qui  error  îterum , nui  circa  îpfura 

cof  pz  cof.  s fin,  x * f 

meridiem  , facile  tolerari  poteft , dummodo  elevatio  po- 
li lion  nimis  aberret. 

§.  100.  In  ortu  vel  ocafu  folis , quem  fine  inftrumentîs 
obfervare  licet , dummodo  refradlionis  ratio  habeaturj, 
quemadmodum  illuftrifiT.  Dominus  de  Maupertuis  2 ip 

Jij 
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Aftrononiia  Nautica  docer,  hora  diei,  fiquidem  elevatio  ' ^ 
poli  & declinatio  folis  fit  nota  ,facilllmè  definietur.  Cùm 

(in.  p fin.  s 

enim  tum  fit  « — o , ent  cof.  x'=  -—f  f co^s-  — — tang.  p 


tangos  : unde  fi-  declinatio  folis  fit  borealis , fiet  x > po° , 
contra  verb  minor  & utroque  cafu  angulus  x in  tempus 
converfus  > monftrabit  verum  momentum  vel  ortus  folis 
yel  occafus  tempore. 

§.  i o i . Quia  hadlenus-  altitudinem  poli  fatis  exa&è  co- 
gnitarn  affumfi  , nunc  ad  alteram  hujus  fedionis  partent ^0 
progrediar , inveftigaturus  quomodo  horam  diei  per  ob-  < 
fervationes  folis  definiri  conveniat , fi  elevatio  poli  pepig  C 
tus  fit  incognita.  Ac  primo  quidem  liquethoc 
folis  obfervationem  præftari  non  poffe  > fed  ad  minimum 
duas  altitudines  folis  adhiberidebere,  Hineque  ergo  non 
folùm  ad  tempus  interea  præterlapfum , fed  etiam  ad  va- 
riationem  declinationis  folis , & potiffimùm  ad  mutatio- 
nem  loci,  quam  navis  interea  fubierit,  erit  refpiciendum>. 
quibus  rebus  hæc  determinatio  non  parum  difficilis  red*, 
ditur. 


§.  i ci.  Ut  has  difficultates  paulatim  fuperemus  , po«- 
namus  primo  navem  fitum  non  mutareyatque  ex  duabus1 
altitudinibus  folis  , dato  temporis  intervallo , obfervatis  P 
facile  invenietur  verum  tempus  pro  utravis  obfervatione  ; 
five  folis  declinatio  interea  mutetur  , five  minus.  Sit  enim 
vil.  HO  Z tneridianus  loci , in  quo  navis  exiftit , P polus,  Z. 
zénith,  A & #loca  folis  binis  obfervationum  momentis ,, 
dabunturque  arcus  yf  P , a P quippe  declinatienum  folis 
cbmplementa,  fimulqüe  ex  tempore  praeterlapfo  cognof->’ 
citur  angulus  A P a , præterea  verô  dantur  areus  vertiea-' 
lium  ckculotum  ZA , Za , ut  pote  altitudinum  obferva- 
tarum  compîementa. 


Jam  per  pundia  A & tf  concipiatur  du£tus  arcus 
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©irculimaximi , quo  quidem  non  via  à foie  pereurfa,  præ- 
fentabitur , & in  triangulo  fphærico  APa  ex  datis  lateri- 
bus  AP  &aP , cum  angulo  intercepto  APa  invenietur 
latus  A a & anguli"  PA  a , &PaA.  Tum  in  triangulo 
A Z a , cognitis  omnibus  lateribus  , reperientur  anguli 
ZAa , ZaA  ; ex  qui-bus  eum  angulis  PA  a & PaA  colla-' 
tis  j elicientur  anguli  Z A P & Z a P , hincque  denique  in 
triangulo  ZAP , ob  data  datera  Z A , PA  ôc  angulum 
ZAP)  invenietur  latus  P Z complementum  elevationis 
çoli , & angulus  ZPA , quo  tempus  alterius  obfervationis 
à meridie  indicabituiv 

S.i  04.  Cùm  igitur  hic  cafus  nihil  habeat  diffieultatis', 
ponàmuo'idavem  interea  curfu  fuo  tantum  longitudinem 
mutafle , ita  ejus  latitudo  manferit  eadem , perfpicuum  eft 
angulum  ad  polum  APa jam  non  ampliùs  tempore  inter 
obfervationes  elapfo  menfurari  j fed  angulo  ex  hoc  tem- 
poris  intervallo  dedudïo  mutationem  longitudinis  vel  elfe 
addendam  vel  demendam , prout  navis  vel  ab  occidënte 
in  orientera  vel  ab  oriente  in  occidentem  feratur.  Hoc  au- 
fera  angulo  APa  defînito,  reliqua  defînientur  trigonome- 
tricè  ut  antè  , reperietürque  tam  eîevatio  poli,  quàm  ve< 
sa  diei  hora  tempore  utriufque  obfervationis. 

§.  10 <).-  Sin  autem  navis  interea  quoque  latitudinem 
inutaverit , calculus  aliquanto  fiet  difficilior  atque  ad  for-1 
mulam  generalem  fuprà  adhibitam  primùm  recurramus»- 
Sit  tempore  primæ  obfervationis  eîevatio  poli  —p  • decli- 
natiofolis  =±=j,-ahitudo  folis  obfervata  =% atque  angulus 
horarius  , feu  qui  verum  tempus  à meridie  ejus  loci,  ublr 
serra  nunc  verfatur,  indicat,=.v.  Tempore  fecundæ  ob- 
fervationis fit  eîevatio  poli = p declinatio  folis 
=±s  -+-ds  ; altitudo  folis  obfervata  = a' , & angulus  ho- 
ïariub  verum  tempus  à meridie  hujus  loci  ,.ubi  navisnune 
iæretj  indicans  ^^» 

T iij 
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§.  10  6.  Sit  intervallum  teraporis  barum  du  arum  obfer- 
. vationum  jam  more  folito  ad  angulum  horarium  reduttuin 
= v ; hocque  tempore  navis  fecundùm  longitudinem  ab 
occidente  in  orientera  confecerit  angulum  — ^ ; fecun- 
dùm latitudinem  veto  boream  versus  accefferit  per  angu- 
lum  v,  ubi  me  non  monente  intelligitur,  fi  navis  vel  in 
occidentem  ,r  vel  auftrum  versùs , fit  progreffa , tum  vel 

— y.  pro  ft,  vel  — - v pro  v fcribi  oportere.  Erit  ergo  x — x 

— v -+- (*■ , ideoque  x'  = x H-x/ -f- ff,  ôc  dp  — \ : atque  ex 

u.  . r fin.  a— fin. p fin.  s o_. 

formula  fupra  data  colligitur,  ço/,x~  — Cof.pcofit — 

,.  / fin.  a1 — (in.  (p  -+-  dp)  fin.  (s  -+-  d s) 

COJ.  X — 


c°f.  (p  -i-dp)  cof.  (s-+~  d i r) 

§.  107.  Exhis.quantitatibus  cognitæ  funt  s fi  s -h  d s de* 
clinatio , fcilicet , folis  in  utraque  obfervatione  borealis  ; 
nam  pro  auftrali  hi  anguii  negativè  funt  accipiendi^porrp 
altitudines  a & al  cum  intervailo  v f atque  mutationes 
longitudinis  & latitudinis  & v;  manentque  duæ  incogni- 
txx&p  definiendæ3  quibus  etiam  binas  aequ^tiones  in- 
ventas fufficiunt.  Pofterior  autem  æquatio , evolutis  diffe- 

rentialibus , dat cof  *' 

7 J ■ coj.pcoj.s  cej.p-coj.s  > 


ds(fin.a’fin.s-fin.p)  r.  \ r\  j r ■ i- 

üfiPïpr — C0J'  ( x ~*~v  thO*  QUüdfi  iani  hlllC 


Jin.a — fin. p fin, s 


p eliminare  velimus>  ope  ^quationis.  cof.  x ===■■  coj.  ^ p 

reperietur  quidem  æquatio  valorem  anguii  .x  definiens  s 
ièd  opus  foret  immenfum  calculum  inde  adftruere. 

& 1 08.  Calculum  autem  multo  faciliùs  expedire  po- 
terimus  , fi  modo  azimuthum  folis  in  ajterutra  obfervatio- 
ne in  computum  ducamus  , quod  fufficit  circiter  Jfaltem 
noffe  j etîamfi  error  inde  oriundus,  fi  opus  videatur , fa- 
cile corrigi  queat.  Beneficio  autem  acûs  magneticæ  azi- 
mutha  non  adeo  funt  incognita  ; ut  non  ad  aliquod  falteni 
gradus  æftimari  queant,  quod  ad  meum  propofitum  fufficit» 


ë E T A S T R O N O M ï G Æ.  ï f l 

Sumto  ergo  polo  P , formetür  angulus  A Pa=zv  ^ , Fig.  vui. 
quem  vocemus  brevitatis  gratiâ  = « , capianturque  PA 
= 90° — s , &c.Pa  — 90° — — ■ ds . Hincque  in  triangu- 
lo  fphærico  AP  a definietur  tertium  latus  A a , cum  an- 
gulis  PA  a y P a A. 

-§.  1 09.  Sit  porro  angulus  ZPA  — x'f  erit  PZH  me- 
ridianus  pro  loco  folw'vifo  prioris,  unde  fi  fiatPZ  = poa 
■ — p,  arcus Z A præbebit  complementum  altitudinis  folis 
in  prima  obfervatione,  Deiride  cùm  titZ P a -,=.  x-i~v~{-/z 
“fit  ZPa  ==~  x*  y ideoque  circules  HZ  PO referet  quoque 
‘meridianum  refpedu  loci  folis  a in  pofteriori  obfervatio- 
iA  ■ ^.uareji  capiatur  P z =90° — p — dp  , repræfenta- 
bit  arcbs^W#  complementum  altitudinis  folis  in  pofteriori 
obfervatione  : ficque  habebitur  Z A — 900—  a , ôt za 
?=  90° — ï a',  atque  Zz  =±=  dp  ===  y.  • 

§.  1 1 o.  Sit  jam  azimuthum  in  pofteriori  obfervâtione^ 
feu  angulus  H za  = Q , quem  proximè  faltem  cognitum 
efie  pono  ; & ex  Z ad  az  ducatür  pérpendiculum  Zu^ 
erit  z u = v cof.  0.  Concipiatur  dudus  arcus  circuli  maxi- 

mi  Z a erit  Z a=au=ï  <jo°— -a' — ~ cof  0,  atque  ob 
eûgnita  in  triangulo  A Za  tria  latera  > invenientùr  anguli 
ZAa  & ZaA , ôc  ob  Zu  = vfin.$  y erit  angulus  Z a z 

F=  "—ppj  i ideoque  & angulus  zaA  erit  datus. 

§.  1 1 1.  Nunc  in  triangulo  P a z dantür  latera  P a ==90° 

°^-s — ds  3 za  = 90°—  a! , & angulu  szaP—PaA 

— zaA  y hincque  reperientur  primo  latus  P z comple- 
mentum latitudinis  navis  in  pofteriori  obfervatione , dein- 
de  angulus  a P z—x-^v  *+-  f*  x & proinde  angulus  AP  Z 

— x , feu  tempus  verum  in  utraque  obfervatione.  Præ- 

tërea  vero  elicietur  angulus  P za  y qui  fi  notabiliter  dif- 
crepare  deprehendarur  ab  affumto  azimutho  0,  is  loco  0 * 

jam  fubftituatur  5.  idem  que  caiculus  repetatur.  Hocque 


i fi  Méditât  10  nés  Mech  awicæ  ^ 
pa&o  per  merum  calculum  geometricum  , cujus  præcep- 
ta  ubique  exilant.,  hoc  problema  aliàs  difficillimum  faci» 
lè  refolvetur. 

§.  i 12.  Problema  ergo  hoc  in  navigatione  utiliilîmum  ; 
quo  ex  obfervatis  duabus  altitudinibus  folis  , ,&  tempore 
interea  elapfb , hora  diei  cum  elevatione  poli.quæritur , 
ka  hic  folutum  dedi , ut  calculus  ob  ipfius  navis  motum 
yix  moleilior  reddatur.  Etfi  ergo  fæpiffimè  variatio  lati- 
mdims  Z z tam  parva  eil,  ut  tut.o  omitti  poflet,  tamen 
ejus  quoque  ratione  habita  calcul-us  non-tutbatur  ; quarn^ 
obrem  cùm  hæc  o.peratio  magis  contrahi  nequeat  ut  vul-‘ 
gatibus  regulis  T-rigonométriæ  abfolvetur,  ne  exetp. 
quidem  ad  ejus  illuftrationem  opus  efle  judid^WEque  ad 
pbfervationes  nodturnas,  in  quibus  crepufculares  fimyl 
fum  complexus , progçediar. 


*r£' 
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y 1 1. 


Determinatio  horœ  noUurnæ  3 fit  elevatio 


i i j.\T  O C T U igitur  verum  tempus  ex  altitudîni- 
J.  ^ bus  ftellarum five  fixarum  five  inerrantium 
^oncludi  debet , quarum  tam  declinationes  quàm  afcen- 
ad  quodvis  tempus  eognitas  elfe  affumo  ; ne- 
que  ergd'xîic  ejufmodi  methodis  quæ  ad  obfervationes 
ftellarum  incognitarum  funt  accommodatæ5  immorabor. 
Stellæ  autem  fixæ  hoc  præ  foie  gaudent  comraodo , quod 
perpetuo  (faltem  quamdiu  iter  navis  durât)  eandem  de- 
clinationem  confervent  : (In  autem  planetæ  adhibeantur, 
variationis  quoque  quam  in  declinatione  patiuntur , quo- 
fies  opus  fuerit  , ratio  erit  habenda. 

§.  1 14.  Ad  manus  ergo  effe  pono  catalogum  præci- 
puarum  ftellarum  fixarum  , in  quo  fingularum  declinatio- 
nes & afcenfiones  re£læ  ad  id  tempus , quo  navigatio  fuf- 
cipitur , fint  expreffæ.  Præterea  vero  quoque  in  promtu 
elfe  debent  ephemerides  planetarum  ad  praefentem  an- 
num  computatæ  ; ex  quibus  non  folùm  eorum  declinatio- 
nes & afcenfiones  redtæ  , fed  etiam  harum  rerum  variai 
tiones  diurnæ  cognofci  queant.  Imprimis  autem , ut  jam 
notavi , obfervatorem  inftructum  elfe  oportet , epheme- 
ridibus  folaribus , quoniam  omnia  tempora  ad  folem  re- 
ferri  folent. 

§.  1 1 5T . Cùm  quælibet  ftella  fixa  ad  èundem  mendia- 
num  revertatur  poft  23k  5 6r  4",  dum  fol  fecundùm  mo- 
tum  medium  eandem  periodùm  abfolvit  tempore  24 
Prix,  1 747»  V 


rfq.;  Médit ati on es-^  Méchant  c'Æ  'V 

horarum,  fi.ilîud  temporis  intervallum  2311  5 6' 4"  11124 
partes  squales  dividatur,  hæ  partes  horæ  fidereæ  appel- 
lari  folent  ad  diftinftionem  horarum  communium  s quæ 
ex  motufolis  definiuntur  ; oritque  hora  fiderea  ad  horam 
folarem  ut  8 6 1 64  ad  8 <54  00;,  feu  proximè  ut  3 6" 5* , ad  3 66,. 
unde  converfio  horarum  fiderearum  in  folares  nihil  habe- 
jbit  difficultatis  & contra. 

§.  1 1 6. -Afcenfiones  re£tæ  à principio  arietis  fecun- 
dùm  fignorum  ordinem  numerari  folent , unde  cujufque 
ftellæ  afcenfio  re&a  indicat,  quant©  ea  temporis  inter 
vallo  poft  initium  arietis  ad  eundem  meridianum  appellat. 
Hoc j fcilicet,  tempus  in  horis  fidereis  exprimitur,  fupï 
déni  gradus  afcenfionis  re£tæ  in  unam  horam^^püten-» 
tur  : vel  fi  3 6o°  pro  2311  $ 6'  q/'Tumatür  > prodibit  tempus 
in  horis  folaribus  exprefîum.  Quia  porro  in  ephemeridi- 
bus  appulfus  principii  arietis  ad  meridianum  affignari  fo- 
let,  hinc  verum  tempus  quo  quævis  ftella  fixa  ad  meridia- 
num venir , innotefcet..- 

§.  1 17.  Hoc  quoque  tempus  hujufmodi  tabuliS  défi- 
cientibus  hoc  modo  colligitur  > fubtrahatur  afcenfio  re£ta 
folis , quarn  ipfo  meridie  proximè  elapfo  tenuit , ab  afcen- 


libne  re£ta  ftellæ,  8t  refiduumin  horas  fidereas  converfum 
dabic  tempus  , quo  hæc  ftella  per  meridianum  tranfiit , in 
horis  fidereis  expreffum,  quas  deindè  in  horas  folares  mu- 
tare  convenit.  V ei  cùm  tabulæ  habeantur , quæ  differen- 
tias  afcenfionura  reètarum  in  horis  folaribus  exhibeant,  êc 
viciflxm  cujufmodi  in  Notitiâ  temporum , quæ  Parifiis 
quot  annis  edi  folet  93  & 94 , eft  inférta , ejus  ope 
cujufque  ftellæ'appulfus  ad  meridianum  in  horis  folaribus 
ftatim  reperitur  ; ficque  horis  fidereis  carere  poterimus. 

§.  1 i S-In  ephemeridibus  porro  afcenfio  re£hi  folis  ad 
meridiem'ejus  loci , ad  quem  funt  computatæ,  exhibetur  ; 


unde  fi  ejus variatiq*  diurna  -fpeèlatur  j,  pi;o  quoyis  alla 


* E T A S T R O N OMI  CÆ.'  t'-f'f 

. nierîdîano , cujus  différends  ab  illo  confiât,  ipfo  meridiei 
momento  afcenfio  r-eûa  folis  concîudetur.  Neque  veto 
ad  hoc  accuratâ  longitudinis  eognitione  opus  eft,  cùm 
error  1 5-°  iniongitudinevcommiffus , in  afcenfione  redla 
tantum  2'  circiter  producat.  In  navigatione  autem  vix  un- 
quam  longitude  loci  adeo  incerta  effe  folet,  ut  ex  hoc- 
capite  error  fit  metuendus. 

§.  11 9.  Cùm  igitur  tempus  fit  cognitum  , quo  quævis 
fteîla  fixa. ad  meridianum  ejus  loci  ubi  navis  verfatur  ap- 
pellet , fi  ipfum  tranfitum  cujufpiam  fteliæ  fixæ  per  meri- 
dianum  obfervare  liceret,  tum  eo  momento  vera  diei  ho- 
? Jiaberetur,  fed  jam  fuprà  animadverti  obfervationes  tran- 
fituüiff  p^neridianum  nimis  effe  incertas  quàm  ut  eæ  ad 
temporîs  determinationem  adhiberi  poffenL  Intérim  ta- 
men  piurimùm  prodent  culminationes  ftellarum  feu  ma- 
ximas earum  altitudines  obfervare,  quia  inde  ob  earum  de- 
clinationem  cognitam  elevatio  poli  certifïîmè  colligi  po- 
teft.  Quod  ad  modos  in  hac  fedtione  tradendos  eo  magis 
erit  neceffarium , quia  hîc  elevationem  poli  cognitam  aff 
fumo. 

j.120.  Ad  verum  ergo  tempus  definiendum  ftellas  eligi 
oportet,quæ  jam  à meridiano  funt  remotiores  ; ubi  primùm 
attendendùm  eft,  utrùm  ad  meridianum  accédant , an  ve- 
rro  jam  versus  occafum  inclinent  ; feu  an  obfervatio  ante 
ejus  appulfum  ad  meridianum.,  an, poft  inftituatur.  In  .qua 
quidem  dijudicatione  nullus  eft  metuendus  error.  Dein- 
ceps  autem  fufiiis  inveftigabo , quænam  fteliæ  fixæ , fi  qui- 
dem delectus  concedatur , ad  hoc  inftitutum  iint  aptiff 
fimæ. 

-§.  121,  Obfervetur  ergo  inftrumento , quod  maxime  Ttg‘ 
idoneum  videbitur , ftellæ  cujufpiam  fixæ , cujus  afcenfio 
redta  ac  declinatio  fit  cognita , diftantia  à, zénith  Z S quæ 
fit  s=  a.  Tum  fit  elevatio  æquatoris , feu  diftantia  poli  à 

Vij 


yi$6  MeditaTiones  Mechanic.æ 
zénith  PZ  = p , & diffanti  a ftellæ  à polo  FS  = s quæ  ex 
ejus  declinatione  habetur  : atque  in  triangulo  fphærico 
P-ZvS'oranialatera  erunt  cognita,  unde.fi  angulus  hora- 

. • /■  cof.  a — cof.pcof.s 

nus  Z PS  vocetur  = x9  erit  cof.  x = — JfJjîfTs  * 

§.  1 22.  Invente  ergo  hinc  angulo,^,  inffituatur  hæc 
proportio  ut  3 5o°  ad  2 fi1  3 6' f -,  ita  angulus  x , ad  tem- 
pus  in  horis  folaribus  expreflum  , quod  tempori , quo  ea- 
dem  ftella  fixa  per  meridianum  tranlire 
additum  vel  demtum , prout  obfervatio 
ftellæ  culminationem  fuerit  inftituta  , 
pus  folare,  tempore  obfervationis. 

§.  123.  Quo  autem  in  hoc  calculo 
rithmis  uti  liceat , quæratur  femiflis  anguli  x > nam  oh 


vel  port  vel  ant< 
dabit  verum  tem 


comn: 


ioga- 


, i/yin.-pfm.s-i-cof.p  cof.s — cof.a 

- x * 7 


■ fm.  L *=  erit  fin.  -x  — ~ 'Tjgüfin.  * 

= At  eft  cof.  (p — s)  — cof  a~  2 fin. 


p — s+-a 
z 


fin.  ‘LJFtfj  undeerit/w.  \x==fy/r fim. 


a±i=lfin 


fin.  p fin.  s 


Hîncque  commodè  per  calculum  elicietur  angulus  \ x, 

§.  124.  Ponamus  anno  1745  Maii  die  1 1 vefperi5na- 
vem  in  loco  verfari  3 cujus  longitude  Parifiis  occidentem 
versus  æftimatur  cireiter  550,  ôc  elevatio  poli  inventa 
fit  3 20  24^  atque  ftellæ  urfæ  majoris  a fignatæ  altitudinem 
obfervari  pi°  8 ' poil  ejus  culminationem , quæriturque 
pro  momento  obfervationis  verum  tempus. 

§.  1 2 y.  Ex  ephemeridibus  igitur  primo  reperitûr  pro 
meridie  diei  1 1 Maii  anno  1743  j fub  meridiano  Pari- 
fienfi,  afcenfio  retta  folis  47°  4j/  37",  quæ  intervallo 
unius  diei  crefcit  p 87  3 .7 A Quia  jam  locus  navis  æftima 
tur  P50  occidentalior } dum  fol  per  ejus  meridianum  tran- 
sit , erat  ejus  afcenfio  re£ta  major,  fcilicet=:  470  45/  3 ffi 


ET  AsTRONOMICÆ,  içj 

fis  5 ' 8'  3 7//;==  47°  5 87  3 4"  ftellaef  autem  « urfæ  majo- 
ris  invenitur  decîinatio  borealis  c — 63°  8'  22",  & afcen- 
fio  redla  = iffi0  jV  ^ à qua  fubtrahatur  , afeenfio 
re£ta  folis  =47°  58'  ^"remanet  1 1 30  56'  2 i."quod  in 
îempus  ope  tab.pag.  93,  Not.temp.  converfum  dat  7Il34/ 
29" , ita  ut  hæc  ftella  die  propofito  vefperi  horâ  feptimâ 
34'  29"  yex  meridianum  Joci,  ubi  navis  eft  tranfierit. 

S.  126.  His  præparatis  in  triangulo  fphærico  PZS, 
eri.t  elevatio  æquatoris  PZ=pj7»?^  diftantia  ftel- 
læ  à polo  P 6'=*=  2 6°  51' 38",  & diftantia  ftelJæ  à zé- 
nith obfervata  ZS=3  8°  $2'==a  : unde  calculus  ita 
-vdornabitur. 


P 

P 


P: 

s : 

-J: 

-J 


57°  16*  ort 
: 26°  5 1'  40" 


; 30°44'  2°" 


150  22’  10" 


T fl  ==  Iÿ°  26'  O" 

P J 

- = 15°  22'  10" 

a 


a-S-p  — s 

f- — 34°  48'  10" 


2 

a — p— t—  j 


4°  3'  5°" 


log.  fin. 
l.fin. 


a -4 j _ 

2 

a — p -4-  r 


51,736448* 

8,83043*0 


eum  quadr.  radii  = 3 8,606503  3 
l.fin. 5,9265112 

l.fin.s  = 5,6549744 


19,5814856 


divid.  per  2....  19,0254179 
l-fin.ix ==  9,5127089 


Hinc  ergo  invenitur,- 

T7i==iÿ0  IO" 

# = 38°  o’ 20'' 

quod.in  tempus  pertab.  93  alleg. 
converfum  dat  ; 

3o° il*  59' 40" 

8°. . . ... ..........  31'  53" 

20" 1". 

Tempus  zh  3 1'  34". . 


§.  127.  Cùm  ergo  ftella  «.  urfte  majoris  ad  meridianum 
appulerit  tempore  34'  29",  arque  obfervatio  nunc  tar- 
diùs  fadba  fuifîe  inventa  lits11'  3 1 ' 3 4//;fi hune  numerum  ad 
ilium  addamus , habebimus  verum  tempus  pro  ipfo  obfer- 
vationis  momento,  fcilicet,  ioh  6 1 3"  poft  meridiem- 

.V  il j. 


,15-8  vM'e  dttationes  Mechanicæ 
diei  1 1 Maii.  Perfpicuum  autem  eft  hune  calculum  mul- 
tùm  fore  fuccindtiorem,  fi  explicationes  hîc  adje&æ  omit* 
tantur.  Neque  etiam  opus  elfe  arbitror  applicationem  for- 
mula: datæ  oftendeçe , fi  vel  arcus  P s j?o°  fuperet , vel 
navis  in  hemifpherio , telhiris  auftrali  verfetur,  quia  has 
circumftantias  eum  , qui  calculum  fufeipit  probè  nofie 
oportet. 

§.  128.  Si  in  altitudine  ftellæ  error  quidam  fuerit  corn- 
miflus,  tempus  quoque  inde  conclufum,  feu  angulus  x erit 
erroneus,  eu  jus  error  facilè  reperietur  , fi  æquatio  cof 

x—  differentietur  pofitis  x & a variabilibi^/, 

- unde  fiet  d x fin,  x — 4~{nfia-  » Hincque  dx  — d . 
Quare  fi  in  altitudine  error  committatur  =da , inde  in 
angulum  horarium  x infiuet  error  dx  = da 

fin.  a 


fin-a 


fin.  p fin.  s fin.  x, 


feu  pofito 


n , fi  fit  da  — _f} eûtd%  = n fi 


fin.  p fin.  s fin.  % 1 “ “l  “ **  ? A V1"1L  ™ x 

hincque  in  tempore  orietur.  error  20  n ", 

§.  12p.  Quo  ergo  hic  error  minimè  fit  perceptibilis , 
requiritur  primo  ut  angulus  horarius  x fatis  fit  notabilis  ; 
atque  ut  ftella  à polo  90  gradibus  diftet  , feu  prope  æqua- 
torem  fit  fita  : tum  vero  ut  ftella  tam  parum  à zénith  dif- 
tet, quàm  prima  conditio  permittit.  Utrique  enim  fimul 
fatisfieri  nequit,  quia  quo  major  capitur  angulus  eo 
major  quoque  diftantia  ftellæ  à zénith  evadet. 

§.  130.  Videamus  ergo  in  quonam  circulo  horario  da- 
ta ftella  obfervari  debeat,  ut  coefficiens n—  7— % — , 
feu  tantum  fradtio  7^  fiat  minima.  Hoc  autem  evenit 

fin.% 

.fi  da  cof  a fin,  x = d xfiin.  a cof  #.  At  eft  d * = 
ergo  fit  cof,  a — > feu  cof  a fin.  pfw.  s — cof  a 

fm.pfw.  s cofi.  xz  == fin.  az  cof  x}  ubi  fi  valor  loco  co/7^fubfti- 
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tuatur,  invenieturj^^^-^ijJ.hincqüe  duplex 

cof.  s 

cof.p  5 C[UO- 


a- 


valor  prodit,  vel  cof.  a = c^j>  vel  cof 

ru  m prior  eligendus  eft  fi p > r,  pofterior  fip  •<  r. 

vccof^—cof.p^y 

cof  s 

0 f,  cof.  p fin.  s - V (cof.  s2 cof.  p2')  , . 

& <*/■  *=  EÏ3T;  » at<3ue  f‘n-  *=  -S TTSff-  > luneque 


5.  ï 3 'ri  Sir  igltur  up/7  rr  = ontftn.  a- 


fiîrc  =-^j,  qui  valor  fit  minimus  fir=^5»o°,  fed  tum 

fieri  nequit  p > r.  Quare  propofitâ  ftellâ  quâcunque , 
eam  tum  obfervari  conveniet , quando  fuerit  vel  cof  a 

cof.p  , r cof.  S n 11 

— - vel  coj.a  = Cum  autem  îtellæ  in  æquato- 
re  fitæ  fint  aptiffimæ>  fi  qua  earum  eligatur,  fiet  s=  <?o°, 
^n  — Jn"pfm:%î  valor  minor  fieri  nequit  quàm  fî 

fin.  % fit  maximus  ; quod  evenit  fi  hæe  fiélla  prope  circu- 
lum  horarium  fextæ  horæ  obfervetur  ; hæcque  eft  tutiflï» 
ma  régula  ad  tempus  quàm  exa£tiffimè  inveniendurm 
§.  132.  Sin  autem  in  altitudinë  poli  fuerimus  decepti, 
videamus  cujufmodi  obfervationes  inftituere  oporteat , ut 
determinatio  temporis  inde  quàm  minimè  turbetur.  In  hune 


finem  differentiemus  æquationem  cof.  x==  ^ * s 

pbnendis  % ôc  p variabilibus  , reperieturque  — d%  fine 


dp  cof  s . dp  cofp  (cof.  a—  cof.p  cof.  r) 

fin.  s-  fin.  p* fin.  s 

dp  ( cof.  a cof.p  — cof  x) 
fin.  p'-Jin.  s 


, feu  d % fin „ 


§.  1 3 3.  Manifeftum  ergo  efl  errbrem  in  tempus  hinc 
rbdundantem  penitus-  evànefcere  , fi  fit  cof.  s = cof.  a 

cof.  p j feu  cof  a ~ Quod  fi  ergo  ftella  in  æquatore 

eligatur , hic  error  evitatur , fi  ftella  in  ipfo  horizonte  ob- 
fervetur , quod  cùmcongruat  cum  horario  fexta  horæ  pro 
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hac  ftellâ,  quæ  conditio  antè  eft  requifita , perfpicuum  efi: 
unique  incerritudini  optimè  occurri , fi  ftella  non  longé 
ab  æquatore  rémora  prope  horizontem  obfervetur. 

§.  134.  Çùm  autem  prope  horizontem  refraètiones  ni- 
mis  Tint  magnæ , atque  raro  fîellas  in  hac  regione  diftinètè 
cernere  liceat , facilè  inteiligitur  regulam  inventam  pro 
eircumftantiis  quàm  proximè  tantum  elfe  obfervandam , & 
quia  fieri  nequit  æ = po°  : eligatur  ftella  declinationîs 
cujufdam  borealis,  verbi  gratiâ  15°,  &:  æquatio  cof  a 

= c-~  dabit  altitudinem  hujus  ftellæ  obfervan- 

dam  5 quâ  non  folùm  error  ex  erronea  elevatione  pc^, 
oriundus  penitùs  tollitur , fed  etiam  , qui  ex  .ai* 

ratâ  obfervatione  nafcitur , minimus  redditur  ; fuprà  enim 

§.  1 29  elicuimus  quoque  hanc  æquationem  cof  a — 

§.  1 3 5 . Sub  quavis  ergo  elevatione  poli  hoc  judicium 
quænam  fbella  optimo  cum  fucceffu  ad  obfervationem  eii- 
gatur,  facilè  inftituitur.  Primùm  enim  difpiciatur  , quà 
exigua  altitudine  ftella  diftindtè  obfervari  poflit.,  cujusalti- 
tudinis  complementum  vocetur  = a ; tum  quæratur  s , ut 
fit  cof  s = cof  a cof  p , ôe  inter  ftellas  quæ  à zénith  inter- 
vallo  = a , remotæ  æftimantur , eligatur  una  j cujus  diftan- 
tia  à polo  fit  proximè  = s.  Hancque  ftellam  diligenter  ob- 
fervando , dico  conclufionem  temporis  inde  dedudlam 
quàm  minimè  à vero  elfe  aberraturam.  Hoc  autem  modo 
quæltioni  propofitæ  ex  allé  fatisfaèlum  elfe  arbitror. 

* 
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Determinatio  horœ  noïïurnœ  yfi  elevatio  poM 
fit  incognito* 


5.  1 3 6.  \ U A N D O eîevatio  poli  efl  incognita , fic- 

que  præter  tempus  verum  quoque  ipfam  poli 
Ny.ëlevationem  inveftigare  debemus,  manifeflum  eft,  ad  hoc 
oTtbus  obfervationibus  opus  elfe  , vel  ejufdem  ftelîæ  vel 
duarfcT'd-  ^rfarum;  unde  in  hac  fecbione  mihi  duae  quæf- 
tiones  erunt  pertra&andæ.  Altéra  j quomodo  ex  obferva- 
tis  ejufdem  fteîlæ  duabus  altitudinibus  cum  tempore  in- 
terea  elapfo  vera  hora  inveniri  debeat  ; altéra  vero  quo- 
modo ex  obfervatis  duarum  flellarum  altitudinibus  vel  i 

fimul  vel  fucçeflivè,  ita  ut  intervallum  temporis  fit  cogni- 
tum , verum  tempus  fit  definiendum, 

§.  1 3 7.  Quamvis  hæc  problemata  infignem  habeant 
utilitatem,  tamen  iis  carere  poffemus , cum  ipfa  poli  ele« 
vatio  non  difïiculter  tam  craffo  modo  uti  in  feâione  præ- 
cedente  afTumfimus , æftimari  queat,  atque  ad  id  vix  opus 
fit  inftrumentis.  Deinde  etiam  putaverim  nunquaminter- 
mittendas  effe  obfervationes , ex  quibus  elevatio  poli  con- 
cludi  poflit , ficque  vix  evenire  poîerit  ut  quoties  ftellæ 
fuit  confpicuæ , elevatio  poli  fit  ignora,;  nifi  fortè  poft  lon- 
gam  turbidam  tempeftatem  nubes  diffipare  incipiant,5 
ftellafque  aliquot  tranfmittant , quo  cafu  neque  elevatio 
poli  cognita,  neque  fi  fatis  accuratè  æfHmari  poffet , de- 
le&usftellarum  ad  obfervandum  permitteretur. 

§.  138.  Quod  igitur  ad  prius  problema  attinet3  quo 
eadem  ftella  bis  interje&o  quodam  temporis  interyall© 

Prix o 1747.  X, 
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cognîto  obfervatur , folutio  omnino  fimilis  eritei,  quam 
fùpràpro  determinatîone  temporis  ex  du.abus  altitudinibus 
folis  fucceflivè  obfervatis  tradidi^  Quamquam  hoc  pro- 
blema  cafir  ante  allato  , quo  cœlum  plerumque  nubibus 
eft  velatum , nulfum  ufum  haberepoteft,  propterea  quod 
ignoramus,  quamnam  fteilam  poft  aliquot  tempus  iterùm 
fiinus  vifuri.  Tum  vero  hic  rnodus  nimis  prolixum  calcu- 
îum  requiriqut  equidem  mallem  alio  modo  uti,  dummod© 
liceret.  Intérim  tamén  folutionem  hujus  problematis , ne 
ullam  quæftionis  partem  prætermiliiïe  videar breviter  e, 
ponam. 

§.  13  p.  Primùrn  igitur  ftella  obfervata  vel  eritjixa 
planeta  ; priori  cafu  ejus  afcenfio  re£ta , & defmnatio  ma- 
nebit  invariata  ; pofteriori  vero  inquirendum  eft , quantum 
utraque  intervallo  temporis  inter  obfervationes  elapfi  fit 
mutata,  quod  ex  ephemeridibus  facile  colligitur.  Deind'e 
etianï  ex  æftimatione  itineris  difpiciendum  eft  , quantum 
navis  tam  longitudo  quàm  latitudo  interea  immutetur.  In- 
veftigetur  porto  verum  temporis  momentüm,  quo  ftella 
per  meridianum  alterius  loci  , quo  navis  tempore  altéra- 
trius  obfervationis  eft  verfata  , tranfeat , unde  ftmul  ex  va- 
riation© longitudinis  navis  & afcenfîonis  redtæ  ftellæ,  fi 
fuerit  planera,  verum culminationîs  tempus fub  alterome- 
ridiano  patebit. 

§.  1 40.  Hîs  præparatis , fit  AP  diftantia  ftellæ  à polo  in 
vui,  prima  obfervatione , a P in  altéra:  ac  definiatur  angu- 
îus  A P a rite , tam  ex  intervallo  temporis , quàm  ex  mu- 
tationibus'afcenfionis  redæ,  fi  ftella  fuerit  planeta, & lon- 
gitudinis navis , fcilicet,  tempus  inter  obfervationes  elap- 
fum  convertatur  in  angulum  per  pag.  ^4  Notitiæ  tempo- 
rum  Parifinæ.  Ab  eo  vel  fubtrahatur , vel  addatur  variatio 
afcenfionis  redæ , prout  ea  interea  vel  crefcat  vel  decrefi 
cat*  Mutatio  autem  longitudinis  navis  addatur,  fi  cutfus  m 
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orientent  fit  direâus , contra  vero  fubtrahatur,  hocque 
modo  habebitur  verus  angulus  ad  polum  A P a.  , 

§.  14 1.  Per  pun&a  A & a du&us  concipiatur  arcus  cir- 
culi  maximi  A a , & in  triangulo  fphærico  A Pa,  ex  datis 
lateribus  AP  ,-aP  f cum  anguio  intercepto  APa,  quæ- 
rantur  anguli  PA  a,  PaA  cum  latere  Âa.  Deinde  fit 
AP  Z angulus  -verus  horarius  pro  tempore  pr-imæ  obfer- 
yationis , eritque  a P Z angulus  horarius  pro  tempore  fe- 
cundæ  obfervationis  quæ  ad  eundem  meridianum  HZPO 
fit  perdu&a,  dum  variatio  longitudinis  jam  in  anguio  A P a 
■eft  inclufa  ^ fupereft  ergo  ut  pofitio  hujus  meridiani  HZ  PO, 
rëfp-A”  arcuum  AP  fk  .aP  definiatur. 

§.  142.  Capiatur  P Z æqualis  complemento  elevatio- 
nis  poli  in  prima  obfervatione , & Pz  complemento  ele- 
vationis  poli  in  obfervatione  altéra,  etfi  utraque  eftinco- 
gnita  ; quo  fa£to  erit  arcus  Z A diffantia  ftellæ  à zénith  in 
prima  obfervatione , & z a in  altéra  ; ideoque  utraque  per 
obfervationes  dantur.  Erit  ergo  Z z variatio  latitudinis  , 
quant  navis  interea  fubiit,  ideoque  cognita , quæ  plerum- 
que  valdè  erit  parva  & pro  nihilo  haberi  poterit.  Primo 
autem  hoc  intervallum  révéra  rejiciam , quo  calculus  fa- 
ciliùs  inftitui  queat,  .&deinceps  in  errorem  inde  oriun- 
dum  inquiram. 

§.  143.  Incidat  ergo  z in  Z , ut  fit  Z a = 2;  a , ÔC  quia 
in  triangulo  A Z a dantur  fingula  lateraj  A Z , aZ  & Aa , 
hinc  colligentur  anguli  Z A a ,Z  a A,  Sx.  quia  jam  antè  in- 
vend  funt  anguli  PAa}  PaA , hinc  innotefcent  anguli 
ZAP  , Z a P , unde  in  utroque  triangulo  Z A P,  ZaP 
très  res  erunt  cognitæ  ; fufïiciet  autem  alterum  ZaP  evol- 
vifie  , inquoob  datalatera  aZ } a P cum  anguio  Z a P 
reperientur , 1 . Latus  P Z , complementum  elevationis 
poli.  2.  Angulus  aPZy  ex  eoque  angulus  A PZ„  Et  3.  asr= 
gulus  azimuthalis  P Z a. 
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§.  144.  Quod  fi  jam  variatio  latitudinis  Z z alicujus 
jnomend  efie  videatur  3 quia  invenimus  angulum  PZ  a , 
ei  proxime  æqualis  erit  angulus  P za  ; fufficit  autem  hune 
angulum  propemodum  tantum  noffe.  Ex  Z ad  z a demit- 
tatur  perpendiculum  Z u,  pofitoque.  angulo  Zzu  — 0 , 
erit  2;  u ==■  Z z cof,  ô : quo  ablato  ab  a Z remanebit  au,  oui 
a Z eft  æqualis.  Jam  pofito  hoc  valore  a Z loco  ejuS , quo 
antèfumufus,  calculus  in  §.  præced.  præfcriptus  repeta- 
tur,  ut  tam  vera  elevatio  poli  ex  P Z & tempus  quæfitum 
ex  angulo  AP  Z vel  a P Z concludi  queat. 

§.  14  j-.  Angulus  5 fcilicet5y^Pi?hoc  modo  inventus  in 
tempus  convertatur  per  tab.p.p  35Not.  temp.  h^Qiie.tefli^ 
pus  ad  tempus  culminationis  ftellæ  fub  meridiano  primæ 
obfervationis  addatur , vel  ab  eo  fubtrahatur , prout  obfer- 
vatio  vel  poft,.vel  ante  ejus  culminationem  fuerit  inftitu- 
ta , ficque  habebitur  tempus  verum  folare  pro  moment© 
primæ  obfervationis  ; unde  facilè  angulum  AP  a fimiliter 
in  tempus  convertendosdeducetur  verum  tempus  pro  mo- 
mento  pofterioris  obfervationis. 

§,  145.  Patet  ergo  hoc  problème  quod  fi  calculo  ana- 
lyrico  aggredi  velimus  in  intricatiffimos  calcules  nos  fe- 
duceret,fine  ulla  difficultate.,  per  fola  præcepta  Trigo» 
nometriæ  folvi  pofîe , neque  folutionem  variationibus  tam 
afgenfionis  reftæ  & declinationis  ftellæ  , quàm  longitudi- 
nis  ac  latitudinis  navis  ; quæ  res  alioquin  calculum  fum= 
moperè  impedire  videantur , quicquam  perturbari.,  ita  ut 
in  hoc  negotio  major  calculi  fublevatio  exfpedari  quidem 
pofilt. 

§.  1 47.  Alterum  problema  3 quo  tempus  ex  duabus 
obfervationibus  duarum  ftellarum  velfimul  velfuccefiivè 
fâ&arum  determinare  jubemur,  maximam  fæpe  utilitatem 
habere  videtur , quand©  inter  nubes  tantum  hinc  inde 
ftellæ  tranfparent  3 tum  enim  ? vel  fimul  vel  fucceflivè 
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dua'rum  ftellarum  altitudines  obfervari  potérunt,  dum 
fortè  eadem  ftella  non  ampliùs  deriuo  fe  fpe&andam  o£ 
férat , neque  propterea  priori  problemati  locus  concéda* 
tur.  Commodo  autem  ufu venir, ut  folutio  hujus  proble- 
matis  non  difficilior  evadat  quàm  præcedentis. 

§.  14g.  Excerptis  ergo  duarum  ftellarum , quas  obfer- 
vamus  tam  afcenfïonibus  redlis  , quàm  declinationibus  3 
definiantur  earum  tempora  culminationis , pro  meridiano 
fub  quo  navis  tum  verfatur , atque  fi  intervallum  obferva- 
tionum  fatis  fit  notabile , fimul  variationis  longitudinis , 
ouæ  in  mari  evenerit , ratio  habeatur , quemadmGdum  fu- 
prà  eft  præceptum , fimul  vero  in  utraque  obfervatione  no» 
tetur , uttüm  ante  an  poft  culminationem  inftituatur. 

§.  14 p.  Si  ambæ  obfervationes  eodem  momento  infti- 
tüantur , tum  differentia  afcenfionum  redtarum  dabit  an- 
gulum  ad  polum  APB  , fin  autem  ab  obfervatione  ftellæ  Fig.  ix, 
A , ad  obfervationem  ftellæ  B , tempus  quoddam  fit  præ- 
têrlapfum  , tum  id  in  angulum  convertatur , ifque  ad  an- 
gulum antè  inventum  fuperaddatur , fimulque  varia- 
tionis  longitudinis  navis  interea  fadtæ  ratio  haberi  poterit, 
quæ  ad  ilium  angulum  addatur , fi  navis  orientem  versus 
feratur , contra  vero  ab  eo  fubtrahatur. 

§.  1 5"o.  Cùm  hoc  padtô  Vera  quantitas  anguli  ad  polum 
APB  fuerit  definita  , fùmatur  arcus  A P æqualis  diftan- 
îiæ  prioris  ftellæ  à polo,  & P B æqualis  diftantiæ  pose- 
rions ftellæ  à pola , ducaturque  arcus  circuli  maximi  AB;  > 
atque  in  triangulo  fphærico  APB  , ex  datis  lateribus  AP 
& BP  cum  angulo  intercepto  A P B } fupputêntur  anguli 
P AB  , PB  A , cum  latere  AB 

§.  1 $ 1.  Deinde  du&us  concipiatur  meridianus  HZP0 
citrique  obfervationi  communis  five  ambæ  fimul  fint  fadtæ, 
five  interjedto  quodam  tempore , quod  fieri  pofle  fuprà 
jam  eft  oftenfum  : fitque  ZP  complementum  elevationis 
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poli  pro  priori  obfervatione , 2 P vero  pro  pofteriori  ; liqui- 
dent latitudo  navis  inter  obfervationes  variationem  quan- 
dam  fuerit  pafla.  Prima  tameti  calculi  operatione  hoc  dif- 
crimen  Z z negligatur  ; ira  ut  arcus  Z A & Z B reprefen- 
tent  complementa  altitudinum  ftellarum  obfervatarum. 

§.  1 j 2.  In  triangulo  ergo  fphærico  AZB  cùm  data  Tint 
tria  latera  AB  , AZ  & BZ  , computefitur  anguli  ZAB9 
ZBA  j hincque  colligantur  anguli  ZAP  &c  ZBP , quo 
fadto  vel  in  triangulo  ZBP,  latera  ZB,  PB } cum  angulo 
ZBP  : unde  porrb  complementum  elevationis  poli  P Z 
cum  angulis  horariisZP^  ôc  ZPB  invenientur  , ex  qi^ 
■bus  vera  tempora  obfervationum  rebtè  concljj^ntur  ; fi- 
quidem  variatio  latitudinis  navis , quæ  per  Zz , expri- 
-mitur  nullius  fuerit  momenti,  ut  plerumque  fit , fierique 
præftat  cum  una  obfervatione  abfoluta  nihil  obflat , quo 
minus  ftatim  alteram  fufcipiamus. 

§.  153.  Sin  tamen  nihilominus  tempus  quoddam -nota- 
bile  inter  tempora  obfervationum  præterfluxerit  , atque 
variatio  latitudinis  ZVinterea  fadta  fine  errore  negligi  ne- 
queat,  tum  faltem  fuperior  calculus  azimuthum  PZB Paris 
prope  indicabit,  & cùm  jam  arcus  ZB  yeram  diftantiam 
fîellæ  B à zénith  exhibeat,  demifloperpendiculo  2 u , de- 
finiri  poterit  particula  Zu,  quæ  fecundùm  figurant  ad  ZB 
addita , dabitveram  longitudinem  arciis  ZB,  quâ  in  fupe» 
riori  calculo  jam  repetendo  pro  ZB  uti  oportebit. 

§.  1 y 4.  Si  igitur  ex  tribus  lateribus  trianguli  AZB  dé- 
nué» angulus  Z AB  determinetur , ab  eoque  angulus  PyP£ 
fubtrahatur , liquident  figura  ad  cafum  propofitum  fit  ac- 
commodata,  remanebit  angulus  ZAP , ex  quo  & arcubus 
Z A , PA  ,.reperietur  cùm  vera  quantitas  P Z arcus,  tùm 
angulus  horanus  ZPA , qui  debito  modo  in  tempus  cor> 
verfus  indicabit  quanto  tempore  obfervatio  A vel 

ante  , vel  poft  ejus  culminationem  fit  fada» 
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§.  i ? y.  SuperefTet  ut  quoque  de  fele&ione  ftellarum  ad 
certitudinem  obfervationum  maximë  idonearum  plura  ad- 
jicerem  ; fed  quoniam  fi  eoelum  eft  ferenum , & deleëtus 
eonceditur,  methodis  in  fuperiori  feëtione  traditis  potiiis 
uti  conveniet;  pauca  tantum  annotabo  , quæ  ex  præceptis 
fuprà  traditis  facilè  eonfequuntur.  Primùm  ergo  ad  hoc 
ftellas  non  procul  fupra  horizontem  elevatas  eligi  debere 
perfpicuum  eft , quæ  declinationem  habeant  borealem , 
fed  exiguam  ; liquidera  navis  in  hemifphærio  boreali  ver- 
fetur.  Deinde  conclufîo  erit  eo  certior  quo  magis  ftellæ 
in  afcenlione  re£la  difcrepenf.  Quamobrem  tutiflimum 


nlilium  erit,  ut  altéra  ftella  prope  horizontem  orientera,, 
altéra  pro^c  occidentem  eligatur. 


JP  riz  de  2/4$  ■ Planche  JL-  Fcuj&iP'j  . 
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DE  LA  MEILLEURE  MANIERE 

DE  TROUVER  L’HEURE  EN  MER,; 

PAR  OBSERVATION; 


Soit  dans  le  jour  j Toit  dans  les  crépufcules , 8c  fur-tout 
dans  la  nuit , quand  on  ne  voit  pas  Tliorifon. 


Nihil  unquàm  invenietur, fi,  contenu  fuerimus  inventis,  Sen,  Ef.LX.lVi 
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DE  LA  MEILLEURE  MANIERE 

DE  TROUVER  L’HEURE  EN  MER% 
PAR  OBSERVATION, 

j 

Soit  dans  le  jour , foit  dans  les  crépufcules , & furtout 
dans  la  nuit  , quand  on  ne  voit  pas  f horifon. 

Nihil  unquàm  invertie tur  contentif  uerimus  z«w«nASen.Ep.  LXIV» 


N peut  trouver  l’heure  en  mer  par  robfer- 
vation  de  la  hauteur  , ou  de  l’azimuth,  ou 
de  différentes  hauteurs.,  ou  de  différens  azi- 
muths  d’un,  affre  ou  de  plufieurs  affres,  ou 
enfin  par  l’obfervation  de  la  même  hauteur 
ou  du  même  azimuth  de  plufîeurs  affres  , ou  du  même 
affre.  Les  Cadrans  mobiles,  les  Anneaux  Agronomiques 
& autres  inffrumens , fe  rapportent  à ces  fortes  d’obfer- 
•varions. 

Ainfi  nous  diviferons  cette  Differtation  en  trois  Par- 
ties. Dans  la  première  , nous  examinerons  les  inffrumens 
les  plus  propres  à ces  obfervations.  Dans  la  fécondé , nous 
choifirons  parmi  les  différens  ufages  de  ces  inffrumens,, 
.ceux  qui  nous  paroîtront  plus  fûts  & plus  faciles  pour 
trouver  l’heure  en  mer , furtout  pendant  la  nuit.  Et  dans 
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la  troifleme,  nous  verrons  en  quelle  rencontre  l’erreur  des 
inftrumens  influe  moins  fur  la  détermination  de  l’heure. 


PREMIERE  PARTIE. 

Examen  des  Inftrumens  les  plus  propres  à 
obferver  en  IVLer  la  hauteur  ou  l’a&imuth 
des  Aftres . 

§.  i . ^ g H O U T le  monde  fçait  que  parmi  les  inftru- 
A mens  à prendre  hauteur , on  ne  peut  fe  fervir 
la  nuit  à la  mer , quand  on  ne  voit  pas  l’horifon  , que  de 
ceux  qui  portent  leurhorifon  avec  eux,  & que  même  ceux 
qui  font  à pinnules,  comme  l’Aftrolabe  marin,  ne  font 
pas  propres  à obferver  la  hauteur  des  étoiles , parce  qu’il 
eft  prefque  impoflible  de  vifer  exa&ement  à une  étoile  par 
une  pinnule  percée  d’un  très-petit  trou  , pendant  que  l’in- 
ftrument & le  navire  font  dans  l’agitation.  Mais  je  crois 
qu’on  peut  corriger,  ou  du  moins  diminuer  beaucoup  ce 
défaut , en  fubftituant  à la  pinnule  inférieure  de  l’Aftrola- 
be  marin,  un  miroir  demétail,  perpendiculaire  au  plan 
de  l’inftrument , & qui  forme  avec  la  ligne  de  foi  de  l’a- 
lidade , un  angle  de  4 $ degrés , en  forte  que  l’alidade  qui 
porte  la  pinnule  & le  miroir,  ait  toutes  fes  parties  en  équi- 
libre autour  du  centre  de  l’inftrument,  qui  doit  être  fon 
centre  de  gravité.  On  peut , au  lieu  de  la  pinnule  fupé- 
rieure , placer  une  lunette. 

I.  En  effet , foit  l’Aftrolabe  marin  TH  NO  ; fa  ligne  ho- 
rifontale  HO,  & fa  ligne  verticale  TN.  Imaginons  la  pin- 
nule ou  la  lunette  au  point  T,  ôt  le  miroir  au  point  N, 
placé  parallèlement  à la  ligne  MI , laquelle  fait  un  angle 
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TCI  ou  ICO  , de  450  avec  la  ligne  de  foy  TC,  ou  avec 
fhorifontale  HO  i il  faut  tracer  au  point  N,  fur  le  miroir , 
une  droite  perpendiculaire  au  plan  de  l’inftrument.  Il  eft 
clair  que  fi  un  aftre  eft  dans  une  ligne  h N parallèle  h.  HO, 
l’œil  en  Tle  verra  par  réflexion  , dans  le  point  iV  du  mi- 
roir , ou  plutôt  dans  la  direction  T N ; parce  que  l’angle 
d’incidence  h N ^ ou  HCMeûé gai  à l’angle  de  réflexion 
TNJjOuTCI,  tous  ces  angles  étant  chacun  de  450. 
Donc  fi  l’alidade  TC  defcend  vers  t d’un  nombre  quel- 
conque ( n ) de  degrés  , le  point  I de  la  ligne  MI,  ou  le 
point  J du  miroir  /n  NJ , defcendant  de  même  vers  i , ôc 
M montant  vers  m d’autant  de  degrés  ; un  aftre  £ placé  au 
même  nombre  n de  degrés  de  hauteur , paroîtra  dans  le 
centre  N du  miroir,  6c  la  ligne  de  foi  Ct , marquera  n de- 
grés au  point  t.  Car  l’angle  d’incidence  SCm  = SCH 
-1-HCM  ( 4J°)  — MCm  ( n ) = l’angle  de  réflexion 
tCi  = TCI(4')0)~i-ICi(n ) — TCt(n).  Donc  SC  H 
*==  n ; donc  l’aftre  S fera  réfléchi  vers  t par  la  ligne  Ct , 6c 
l’arc  Tt  marquera  fa  hauteur. 

Ou  plus  brièvement,  il  eft  évident , que  l’angle  formé 
par  les  deux  rayons  , l’un  d’incidence  , & l’autre  de  ré- 
flexion , eft  toûjours  droit , puifque  l’angle  de  réflexion  6c 
celui  d’incidence  font  chacun  de  4 y degrés.  Donc  l’aftre 
doit  être  élevé  au-deflus  de  l’horifon  de  la  même  quantité 
de  degrés,  que  l’alidade  eft  defcendue  au-deflus  du  zé° 
nith. 

On  peut  vérifier  cet  infiniment,  eft  vifant  à un  point 
connu,  ou  à l’horifon.  Car  l’erreur  de  cet  Aftrolabe  ne 
peut  venir  que  de  ce  que  le  miroir^  iV  J ne  fait  pas  avec 
l’alidade  un  angle  de  45°,  ou  de  ce  que  la.  ligne  TC  N, 
perpendiculaire  à HO  , n’eft  pas  exactement  verticale. 

Or , dans  le  premier  cas  , en  vifant  à un  point  horifon- 
tal  h , on  verra  que  l’alidade  s’écarte  du  point  T,  6c  l’on 
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corrigera  Terreur  de  Tinftrument,  en  faifant  tourner  îe 
miroir  autour  du  point  N,  & le  fixant  en  forte  que  l’ali- 
dade étant  placée  au  point  T,  qui  eft  marqué  zéro , l’ob- 
jet paroiffe  dans  la  ligne  horifontale  du  miroir  ou  de  la 
lunette.  Mais  dans  le  fécond  cas  , fuppofons  que  la  verti- 
cale foit  0 Cri,  éloignée  de  TM  d’un  nombre  quelconque 
( e ) de  degrés  : fi  le  miroir  fai#  un  angle  de  4 c0  avec  la 
ligne  de  foi,  il  faudra  néceffairement  placer  Talidade 
dans  la  ligne  0 Cri  , pour  découvrir  un  objet.placé  dans  la 
ligne  nN,  parallèle  à la  vraie  horifontale  K CO , & per- 
pendiculaire à d n.  Donc  l’erreur  de  Tinftrument  fera  l’arc 
T0  : mais  pour  corriger  cette  erreur,  il  faudra  encore 
tourner  le  miroir  comme  dans  le  premier  cas , enforte  que 
Talidade  étant  placée  au  point  T,  l’objet  paroiffe  dans  la 
ligne  horifontale  du-miroir,  ou  de  la  lunette  ; alors  le  mi- 
roir fera  avec  T.N  un  angle  de  45°4-jj  hNn , ou  45e* 
■Hh  - HIC,  & Tinftrument  donnera  toujours  la  hauteur 
exaéte  ; car  dans  cette  fituation  , fi  un  aftre  eft  dans  la 
ligne  horifontale  Nn  ou  CK , l’angle  d’incidence  nNV 
= C Nu  , fera  = 4 h Nn , parce  que  l’angle  nNC 

étant  moindre  qu’un  angle  droit  de  la  quantité  hNn,  les 
angles  égaux  d’incidence  & de  réflexion , qui  forment  le 
fupplément  de  cet  angle  n NC  à 1 8 op  , doivent  augmeiu 
ter  chacun  de  - hNn.  Donc  fi  Talidade  defeend  vers  t 
d’un  nombre  quelconque  n de  degrés  , le  point  u du  mi- 
roir descendant  de  même,  un  aftre  S placé  au  même  nom- 
ire  n de  degrés  de  hauteur  fur  Thorifon,  paroîtra  dans  le 
miroir  au  même  point,  ôt  Talidade  marquera  le  même 
nombre  de  degrés  au  point t.  En  effet,  par  le  même  rai- 
fonnement  que  ci  - devant  , en  fuppofant  Tl  de  45° 
°Jr\hNn,  on  aura  S m = S JC-H  HK—V-  H M (==*  1 C 0 
— 4 5 0 ^ H K)  — Mm  (n) , ( Tangle  d’incidence  étant 
égal  à l’angle  de  réflexion  ) — ti  = TI  ( 450>4-  HK) 


Maniéré  de  trouver  l’heure  en  Mer,  s 7 f 
•A-Ii  ( n ) — Tt(n)  .Donc  SK-—n=*  0 , ou  SK  = n,ce 
qu’il  falloit  démontrer.  De-là  il  fuit  que  l’angle  CNJns 
doit  être  de  4.50,  que  darîs  le  cas  où  la  ligne  T N eft 
exactement  verticale  , & que  les  hauteurs  feront  toûjours 
exaêtes  , lorfqu’on  fixera  le  miroir , en  forte  que  l’alidade 
étant  placée  à zéro , l’objet  horifontal  paroiffe  dans  la  ligne 
horifontale  tracée  fur  le  miroir , ou  dans  le  fil  horifontal  de 
îa  lunette. 

On  fçait  que  le  miroir  rënverfe  les  objets , & que  îa  lu- 
nette les  redreffe  j fi  elle  n’a  que  deux  verres  convexes , 

& que  pour  prendre  hauteur  au  Soleil , on  a befoin  d’un 
verre  obfcurci,  placé  devant  le  miroir,  tel  que  celui  qu’on 
Voit  dans  les  Oêtans  Anglois  à double  réflexion. 

Pendant  la  nuit  on  a befoin  d’une  lumière  pour  éclairer 
les  fils  de  la  lunette  , à moins  qu’on  ne  mette  au  lieu  du 
fil  une  petite  lame  de  cuivre. 

Si  l’on  fe  fert  d’une  pinnule,  ori  peut  tracer  fur  le  mi- 
roir , ou  fur  fon  bord  parallèle  au  plan  de  l’inftrument , 
aine  ligne  droite,  qu’on  divifera  en  degrés  & minutes,, 
pour  voir  tout-à-coup,  fans  toucher  à l’alidade,  la  minute 
(OÙ  fe  trouve  l’aftre,  En  voici  la  méthode. 

Soit  T C la  ligne  de  foi  de  l’alidade  -,  A CB  la  ligne  du  1L 
àniroir  parallèle  au  plan  de  l’inftrument.  Décrivez  du  cen- 
tre T où  eft  la  pinnule  , un  arc-de  cercle  DEF,  que  vous 
ciiviferez  en  degrés  ôc  minutes  , par  des  lignes  menées  de 
ce  centre , comme  T DG.  Si  l’arc  -DE  eft  d’un  degré,  la 
ligne  G C marquera  un  degré  de  diminution  ou  d’augmen- 
tation, & ainfi  des  autres,  de  part  & d’autre  du  point  C.  wig.m A 
En  effet,  foit  AB  le  miroir  ,TC l’alidade , HO  ,ho  deux 
lignes  horifoûtales  qui  paffent  par  les  points  Côc  G ; foit 
l’aftrê  £ inférieur  à l’aftre  S , la  hauteur  E G h de  l’aftre  E , 
fera  = EGA  -4-  AG  h = ( à caufe  des  parallèles  HO  , 
ho , & de  l’angle  d’incidence  T G C=*EGA).  T GC 
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*■+■  A CH—  ( à caufe  de  l’angle  extérieur  TC  B — TG  C 

GTC , ou  TGC=TCB  ou . S C A — GT  C)  S CA 
— G TC -h  ACH  = SC#  — GTC.  Donc  G TC  eft  la  di- 
minution de  la  hauteur  SCH  pour  l’étoile  E. 

Si  l’on  fe  fert  d’une  lunette  , on  pourra  faire  la  même 
chofe  plus  exactement  avec  un  micromètre. 

Cet  inftrument  a cet  avantage  fur  l’ O étant  à double 
réflexion  de  M.  Hadley,  & fur  celui  de  Caleb  Smith  , à 
funple  réflexion,  que  les  erreurs  de  la  divifon  n’y  font  pas 
doublées  comme  dans  ceux-ci.  On  peut  cependant  fe 
fervir  de  l’un  de  ces  deux  OCtans  Anglois , en  les  rendant 
plus  pefans  , & prolongeant  l’alidade  pour  conferver  l’é- 
quilibre. 

L’alidade  fe  mouvant  aifément  dans  tous  ces  inftru- 
mens , on  peut  la  fixer  à la  hauteur  prévue  , furtout  lorfi 
qu’on  cherche  l’heure , & attendre  le  paflage  de  l’aftre  à 
cette  hauteur. 

A l’égard  des  miroirs , ceux  de  verre  ne  peuvent  pas 
fervir  aux  étoiles  , à moins  qu’ils  ne  forent  parfaitement 
plans,  & d’une  épaifîeur  égale  par-tout,  ce  qui  ne  fe  trou- 
ve prefque  jamais.  C’eft  pour  cela  qu’on  emploie  les  mi- 
roirs dé  métal  dans  plufieurs  OCtans  Anglois  ; car  ces  mi- 
roirs étant  bien  polis , repréfentent  les  étoiles  aufli  clai- 
rement que  les  Télefcopes  de  réflexion , au  lieu  que  les 
miroirs  ordinaires  de  verre  les  repréfentent  très-  confus 
fément. 

§.  2.  Ce  que  Ton  vient  de  dire,  prouve  qu’on  peut 
aujourd’hui  obferver  la  hauteur  des  étoiles  fur  un  navire  , 
beaucoup  mieux  qu’on  ne  le  pou  voit  avant  finvention  des 
OCtans  à miroir  : mais  la  plus  grande  difficulté , qui  eft  la 
fufpenfion  des  inftrumens  à plomb , fubfifte  encore , & il 
eft  queftion  de  la  vaincre,  ou  au  moins  delà  diminuer 
.autant  qu’il  eft  poflible. 


M.  Jean 
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• M.  Jean  Bernoulli , dans  le  Recueil  de  fes  Ouvrages , Fig.  IK 
imprimé  en  1 742  , Art.  t 77  , tom.  IV  }p.  1 69  & 274 
fait  voir,  que  ft  un  corps  d’une  figure  quelconque D FE. G 
étant  en  repos.,  ayant  fon  centre  de  gravité  C,  eft  frappé 
au  point  D félon  la  direction  horifontale  DAE/il  aura  deux 
niouvemens  angulaires  uniformes  en  même  tems  , l’un 
autour  du  centre  de  gravité  C , pendant  que  ce  centre-fe 
meut  d’un  mouvement  uniforme , fuivant  une  direction 
parallèle  à A E , & l’autre  autour  du  centre  de  rotation.!?, 
qui  fe  meut  d’un  mouvement  uniforme  fur  la  cycloïde  or- 
dinaire, dont  le  rayon  eft  BC,  pendant  que  ce  cercle  roule 
fur  la  droite  BP  parallèle  à A E , & il  démontre  que  le 
centre  de  rotation  B , n’eft  pas  différent  du  centre  de  fuf- 
penfion d’un  pendule  dont  A feroit  le  centre  d’ofcillation 
•ou  de  percuflion,  & comme  par  la  démonftration  d’Hu- 
gens., les  pendules  compofés  ont  cette  propriété  , qu’oa 

peut  changer  le  point  de  fufpenfion  en  centre  d’ofcilla-  * 

tion;  il  fuit  de-là  qu’en  peut  prendre  le  corps  D FEG „ 

.pour  un  pendule  compofé  , qui  fait  fes  vibrations  autour 
du  point  de  fufpenfion  A , & dont  le  centre  d’ofcillatiotî 
eft  B.  Ce  mouvement  de  rotation  eft  plus  lent  ou  plus 
promu,  félon  que  la  direction  AE  eft  plus  près  ou  plus 
loin  du  centre  de  gravité  C.  Si  l’on  confidere  la  cycloïde 
d’Hugens  décrite  par  le  point  B , & fi  l’on  prend  le  corps 
EF  DG  pour  un  cercle  homogène,  dont  le  centre  eft.C,  _Horol.  ofc%t 
le  rayon  — r,  on  prendra , félon  la  réglé.  d’Hugens , | J ' 142“ 
de  la  troifieme  proportionnelle  à.CB  ,ôc  r,  pour  avoir  CA , ^ 

ce  qui  donne  CA—-;  & par  conféquentCB=| 

.Tout  cela  fuit  des  principes  de  M.  Bernoulli  ; donc  La 
diftance  CB  croît  en  raifon  compofée  de  la  raifon  direéte 
doublée  du  rayon  r du  corps  , & de  la  raifon  inverfe  fini- 
pie  de  la  diftance  C A.  Donc  plus  lepointHf  de  fufpenfioa 
Prix.  1745.»  Z. 
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fera  proche  du  centre  de  gravité  de  l’inflrument,  & moins 
il  fera  expofé  à tourner  autour  de  B , le  point  B étant  éloi- 
gné à proportion  ; Ôc  plus  le  corps  fera  pefant  ou  folide  , 
moins  il  fera  expofé  à tourner  autour  de  B ;puifque  le  quar- 
ré  rr  du  rayon  en  fera  plus  grand  , ôc  par  conféquent  le 
point  B plus  éloigné.  Donc  li  le  point  A de  fufpenlion  efl 
fort  près  du  centre  de  gravité  C,  ce  pointé  étant  frappé 
par  le  mouvement  d’un  navire  , le  centre  de  rotation  B 
fera  fort  éloigné  de  Cr  furtout  fi  l’inflrument  a beaucoup 
de  pefanteur,  laquelle  eft  toujours  proportionnelle  à rr  , 
dans  les  cercles  de  même  épaiffeur.  Donc  le  mouvement 
horifontal  de  CB  F,  ôcc.  feraprefque  égal  à celui  d eA^ 
d’autant  plus  que. le  point  fixe  A réfifle  au  mouvement  de 
îa  pefanteur». 

11  faut  donc  tâcher  de  fufpendre  les  inflrumens  à 
plomb  , par  un  point  A,  qui  foit  fort  peu  au-deffus  de  leur 
centre  de  gravité , & leur  donner  beaucoup  de  pefanteur, 
afin  qu’ils  aient  fort  peu  de  rotation.  Le,  meilleur  moyen 
pour  cela  >,ôt  en  même  tems  le  plus  fimple , efl  la  fufpen- 
lion des  bouffoles  en  cette  maniéré. 

Dans  les  bouffoles. ordinaires,  ou  compas  de  variation, 
f%.  v.  le  ehaffis  HIK  L efl  appuyé  fur  deux  pivots  M ôc  N } ôc 
la  boëte  intérieure  de  la  bouffole  efl  appuyée  fur  deux 
points  oppofés  E ôc  D des  côtés  HL  , IK  du  ehaffis.  Les 
pinnules  ôc  le  fil  horifontal  font  dans  le  diamètre  ED,  de 
forte  que  les  points  M ôc  iV  du  ehaffis  étant  feuls  fixes , le 
mouvement  fe  fait- toujours  autour  de  l’axe  MN,  parce 
que  la  boëte  de  la  bouffole  ne  peut  avoir , par  cette  fuf 
penfion  , que  deux  mouvemens  circulaires , l’un  autour 
de  l’axe  ED  ,ôc  l’autre  autour  de  l’axe  JM  /V:  mais  l’axe 
ED  étant  mobile  autour  de  l’axe  fixe  M.N , le  mouve- 
Snent  circulaire  fait  néceffairement  une  impreffion  fur  cet 
axe , ôc  le  force  à tourner  dans  très-peu  de  tems  autour  de 
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: l’axe  fixe  M"N.  HDe-là  vient  que  les  pinnules  E MD  font 
toujours  à fort  peu  près  dans  le  même  azimuth  ; & c’eft-là 
le  plus  grand  avantage  de  la  fufpenfiondesbouffoles.  Pour 
profiter  de  cet  avantage  dans  le  cas  préfent.,  il  faut  donner 
à l’Anneau  Aftronomique.,,  ou  à l’Aftrolabe  marin , une 
fituation  toute  différente , & le  placer  dans  la  direétlon 
lMN , en  forte  qu’il  foit  traverfé  par  un  axe  fixe  ED,  & c 
que  cet  axe  foit  appuyé  fur  le  chaffis  aux  points  .£  & Ç>  5 
où  l’on  appuie  les  pivots  des  bouffoles.  Ce  chaffis  roulera 
fur  les  points  fixes  M&C.N:,  & par  ce  moyen , l’infirument 
étant  dans  l’azimuth  MN_,  ne  pourra  plus  rouler  autour  de 
ion  axe  ED,  & ne  roulant  qu’autour  de  MN  par  des  vi- 
brations qui  le  feront  incliner  vers  E ou  vers  D , l’erreur 
dans  la  hauteur  des  affres  fera  très-petite.  On  pourra  mê- 
me l’éviter  , en  choififfant  la  plus  petite  hauteur  de  toutes 
celles  que  l’inff  ument  pourra  donner  dans  fes  différentes 
inclinaifons.  Car  foit  S le  Soleil  ; CH , Ch  , deux  diffé- 
rentes  lignes  hotifontales  , dont  l’une  CH , foit  dans  le 
vrai  azimuth  du  Soleil.  Il  eft  clair  que  l’angle  AT.  fera 
toujours  plus  petit  qu’aucun  des  autres  S Ch  ; puifque  les 
côtés  SC,  CH.,  & SC , Ch  étant  égaux  , la  diftancc  ô H 
perpendiculaire  à i’horifon,  eft  toujours  plus  petite  que  la 
diftance  oblique  ô L Ainfi  l’erreur  produi  te  dans  la  hau- 
teur , fera  l’excès  de  l’angle  oblique  S Ch  fur  l’angle  de  la 
yraie  hauteur  S CH*  Pour  trouver  cet  excès  , l’inclinai- 
fon  S h H étant  donnée , on  calculera  le  triangle  fphérique 
SHh  reffangle  en  H.  Soit  le  finus  de  l’angle  d’inclinai- 
fon  ShH—i  , le  finus  total  = r,  M le  finus  de  la  hauteur 

SH— h-,  nous  aurons  i :r  : : h : au  finus  de  Sh—  -j- , M la 

différence  entre  l’angle  d’inclinaifon  erronée  S h H,  ÔC 
l’angle  droit  étant  l’erreur  de  l’inclinaifon , & en 

même  tems  le  complément  de  cet  angle  d inclinaifon^ 
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nommant  e le  finus  de  cette  erreur , nous  aurons  le  finus 

de  S h = Ç/ — — 5 puifque  / = ee.  De  forte  que  fi  cet 
écartefi,  par  exemple  , de  io°,  on  trouvera- le  finus  de 
Sk  = ; ouqqfr^j  ce  qui-n’eft  pas  une  grande  er- 

reur, puifque  dans  un  fi  grand  écart  de  x o°  , le  finus  de  la 
faufie  hauteurnefurpafieroitlefinusde  la  véritable,que  de 
, ou  à fort  peu  près  g-;.  Cependant  cet  écart  produi- 
roit  une  erreur  confidérable  dans  les  grandes  hauteursjcar 
îa  véritable  hauteur  étant  de  7 6°,  & fon  finus^yoaf?,^  7^ 
on  trouveroit  que  pour  un  écart  de  io0  d’inclinaifon> 
la  faufie  hauteur  feroit  de  8o°  9'  ; ôc  ainfi  l’erreur  feroit 
de  ^ ÿ'.  Mais  fi  la  vraie  hauteur  étoit  de  io° 30',  fon 
finus  18223,  j j donneroit  dans  la  même  hypothefe',  le 
finus  de  la  faufie  hauteur  1 8 yoq , laquelle  feroit  1 o°  4o7j 
& l’erreur  ne  feroit  que  de  1 o'}  ce  qui  eft  bien  peu  pour 
:io°  d’inclinaifon.  D’ailleurs  on  s’apperçoit  aifément  d’u- 
ne fi  grande  inclinaifon , ôc  l’on  ne  rifque  prefque  rien  en 
prenant  la  plus  petite  hauteur  dans  les  différentes  inclinai- 
fons  , puifque  la  vraie  hauteur\SHeft  toujours  la  plus  pe- 
tite de  toutes. 

On  voit  que  cette  méthode  réunit  tous  les  avaiitages; 
qu’on  peut  efpérer  de  la  fufpenfion  d’un  infiniment  àpren-- 
ffïg.  v.  dre  hauteur.  Car  i°  l’inftrument  étant  fufpendu  par  ce' 
moyen  en  E & D , un  peu  au-deffus  de  fon  centre  de  gra- 
vité, ne  roulera  prefque  plus  autour  du  centre  d’ofcilla-- 
tion,  qui  fera  très-éloigné  du  point  de  fufpenfion.  20.  Etant' 
fufpendu  comme  la  bouffole  , de  maniéré  qu’il  ne  puiffe' 
pas  rouler  autour  de  fon  axe,  mais  feulement  autour  de  Ton» 
diamètre  horifontal , il  ne  pourra  s’écarter  que  très-peu  de 
la  vraie  hauteur.,  comme  on  vient  de  lè  vo^.,30.  Le  poids 
de  l’infirument  étant  fort  grand  ,,  on  en  fera' d’autant  plus 
afiuré  de  la  vraie  hauteur» 
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Pour  perfectionner;  cette  fufpenfion , on  peut  placer  un 
niveau  d’air  fur  l’axe  M N,  & l’on  verra  que  la  bulle  d’air 
reliera  toujours  au  milieu  du- niveau,  pendant  que  l’inftru- 
ment  ne  tournera  qu’autour  de  Taxe  MA/-,  mais  il  faut  que 
ce  niveau  foit -exactement  dans  la  direétion  de  cet  axe.  On 
peut  ajouter  un  autre  niveau  d’air  perpendiculaire  à celui- 
ci  , & exactement  dans  l’axe  ED  , pour  pouvoir  prendre 
ïa  hauteur  au  moment  que  la  bulle  d’air  fera  au  milieu  , & 
pour  éviter  par  ce  moyen  , autant  qu’il  eft  poffible,  l’er- 
reur que  l’inclinaifon  de Tinftrument  peut  produire. 

§.  3 . Le  Compas  azimuthalj  que  les  Anglois  ont-ima- 
giné  pour  obferver  l’azimuth  des  aftres , eft  préférable  au 
compas  ordinaire  de  variation , par  la  grandeur  de  fes  de- 
grés, & par  la  hauteur  de  fa  pinnule  ; mais  il  a un  très- 
grand  défaut , qui  ne  fe  trouve  pas  dans  les  compas  ordi- 
naires de  variation.  Car  dans  ceux-ci , la  boëte  qui  porte 
îa  rofe  des  vents  étant  appuyée  fur  les  points  E 6k.  D à u 
chaftis  HI KL,  & ce  chaflis  roulant  avec  cette  boëte  au- 
tour des  pivots  fixes  M&c  AJ,  il  arrive  que- le  mouvement 
fefair  toujours,  autour  de  l’axe  M N,  comme  on  l’a  déjà 
remarqué , ôt  que  par  confisquent  les  pinnules-étant  fixées 
en  E ôc  D,  l’azimuth  qui  répond  à -E  D refte  toûjours  le 
même,  malgré  l’agitation  de  l’infifumenf,  qui  ' n’incline 
jamais  vers  M ni  vers  IV, .ou  dont  le  mouvement  fe  réduit 
promptement  aux  vibrations  feules  autour  de  MA l , com- 
me l’expérience  6e  la  raifon  le  démontrent  ; ce  dernier 
mouvement  l’emportant  toûjours  fur  le  premier  : au  con- 
traire l’alidade  du  cornpas  azimüthal  Anglois  roulant  au- 
tour du  point  D,  fe  trouvera  fouvent  placée  dans  une  fi- . 
tuation  telle  que  D G , éloignée de  DE , êt  Tinftrument 
roulant  toûjours  autour  de  M N , Tazimuth  qui  répond  à 
DG  variera  fans  celle.  Les  Auteurs  qui  ont  fait  un  fi  grand 
éloge  de  çet  inftrument , n’ont  pas  fans  doute  apperçû  ce 

Z iij  . 


( 


§,2  Manière  -de  trouver  l’heure  en  'Mer? 
défaut , qui  rend  inutile  la  grandeur  de  la  graduation  8c  la 
hauteur  de  la  pinnule» 

Mais  pour  rendre  le  compas  ordinaire  de  variation 
propre  à ob  fer  ver  l’azimuth  de  i’aftre,  il  faut  placer  un 
. fil  de  laiton  au-deflus  de  l’une, des  pinnules  D,  non  pas 
fur  les  bords  îte  l’inftrument , mais  fur  la  boëte  intérieure  , 
perpendiculairement  au  verre  qui  la  couvre,  & tendre  un 
fil  du  haut  de  ce  ftyle  au  bas  de  la  pinnule  placée  en  E , 
pour  avoir  un  triangle  reêtangle,  qui  fera  toûjours  dans  le 
même  vertical , ôt  qui  fera  très-propre  à obferver  l’azi- 
rnuth  des  étoiles  ; parce  que  cette  boëte  tournant  autour 
du  feul  axe  MN , le  ftyle  pourra  bien  pancher  vers  E,  mais 
fon  inçlinaifon  ne  fe  fera  que  dans  le  plan  du  même  ver- 
tical. 

Si  l’on  veut  être  alluré  que  la  petite  boëte  où  eft  larofe 
des  vents,  ne  tourne  qu’autour  de  l’axe  AIN , il  faut  faire 
t en  forte  que  le  fil  horjfontal  E D foit  bien  perpendiculaire 

à l’axe  M N , ce  qui  n’eft  pas  fort  difficile  ; & il  eft  bon 
d’imprimer  ce  mouvement  autour  de  MN,  en  appuyant  la 
main  fur  E ou  D , pour  détruire  entièrement  l’autre  mou- 
vement autour  de  l’axe  E D. 

§.  4.  A.  l’égard  des  obfervations  qui  fe  font  pendant  le 
jour , ou  lorfqu’on  voit  l’horifon , tout  le  monde  convient 
que  l’Oêlans  de  Hadley  ôt  de  Smith  font  les  plus  propres 
à prendre  hauteur. 
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SECONDE  PARTIE 

De  l’ufage  des  injirumens  à prendre  hauteur ? 
& à oh  fer  ver  V Az.ymuth  3 pour 
trouver  l’heure. 


ï;  N trouve  facilement  l’heure  par  la  hauteur  du- 
Soleil  ou  d’une  étoile , & la  plupart  des  livres 
de  navigation  nous  donnent  la  maniéré  de  réfoudre  cette 
queftion  par  le  calcul  &:  par  le  Quartier  Sphérique.  Il  pa-  ' 
roît  cependant  que  le  Quartier  Sphérique  a deux  grands 
défauts.  Le  premier  eft  que  dans  les  grandes  hauteurs  3 
on  eft  obligé  de  fuppléer  au  quart-de-cercle  , qui  manque 
à cet  inftrument  ; ce  qui  expofe  à quelque  erreur  ,■  par  la 
petiteffe  des  divifions  de  la  ligne  droite , qui  fupplée  à ce 
quart-de-cercle.  Le  fécond  défaut  eft  que  les  divifions 
des  heures  fur  les  parallèles  à Péquateur , font  trop  fer- 
rées auprès  du  méridien  , & que  les  parallèles  font  aufti 
trop  ferrés  auprès  du  pôle  , ce  qui  empêche  de  détermi- 
ner l’heure  allez  exatement. 

Il  vaudroit  donc  beaucoup  mieux  fubftituer  au  Quar- 
tier Sphérique  , un  demi  cercle,  divifé  félon  la  projec- 
tion ftéréographique , qui  fuppofe  l’œil  au  pôle  ou  au  zé- 
nith. On  verra  par  la  conftruêtion  de  cet  inftrument,  qu’il 
n’a  pas  les  défauts  du  Quartier  Sphérique  ; car  les  méri- 
diens ou  les  azimuths  , y font  tous  à diftances  égales , & 
les  parallèles  à l’équateur  ne  font  ferrés  que  vers  le  pôle , 
à proportion  des  tangentes  de  leurs  demi-diftances  au 


>le. 

Ce  demi-cercle  fphérîque  contient  les  projetions  ds 
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0g.  vu.  tous  les  quarts  de  méridiens  , qui  font  des  lignes  droites 
BP,  CP,  DP  , &c.  & les  projections  des  parallèles  à 
l’équateuc,  qui  font  différens  cercles  concentriques.,  dont 
les  demi-diametres  P io  , P 20,  Ôcc.  font  les  tangentes 
des. demi-diflances  de  chaque  parallèle  au  pôle  P , par  où 
Ton  voit  de  quelle  maniéré  on  peut  conftruire  & divifer 
cet  infiniment.  Mais  pour  en  faciliter  l’ufage , on  élevera 
au  milieu  F du  rayon  P C,  & au  milieu  R de  F C,  les  droi- 
tes F G , R /^.perpendiculaires  à PC.  En  voici  l’ufage  dans 
:la  qiiëftion  préfente. 

La  déclinaifon  du  Soleil  étant  donnée,  (par  exemple., 
-de  2 3 0 N.  ) la  latitude  d’un  pays  (57°  1 o'  N.  ) ; la  difi 
tance  au  zénith  ( 7 y°  ) , on  trouvera  l’heure  , en  prenant 
fur  PB  le  point  de  la  diftance  du  Soleil  au  pôle  Nord 
(<S 70).  Si  la  déclinaifon  étoit  Sud  , on  trouveroit  ce  point 
•fur  le  quart-de-cercle  B*C.  Enfuîte  on  comptera  de  part 
\ & d’autre  du  point  trouvé  ( 6j°  ) vers  P & P,  la  diftance 

du  Soleil  au  zénith  ( 7 j°)  ; on  aura  à main  droite  du  point 
P dans  cet  exemple  , le  point  marqué  8 ; ■&  à main  gau?» 
che  , en  defcendant  du  point  B vers  C,  fur  le  quart-de- 
cercle^  le  point  marqué  142.  Enfuite  ayant  attaché  un 
fil  au  point  le  plus  bas  C , on  le  tendra  fucceftivement  fur 
les  deux  derniers  points  trouvés  (8  & 142  ).  Ce  fil  ren- 
contrera la  ligne  G F,  prolongée  en  deux  autres  points  , 
dont  la  diftance  fera  le  demi-diametre  d’un  cercle  , qui 
doit  pafier  par  le  premier  point  ( 8 ) , trouvé  fur  la  ligne 
V PB,  ôc  dont  le  centre  doit  être  fur  la  même  ligne,  en- 

deça  de  P à main  gauche.  Décrivez  donc  ce  cercle  , qui 
■viendra  couper  le  parallèle  de  la  latitude  donnée  au  point 
de  la  projeêlion  du  zénith , par  où  palfe  le  méridien  éloi- 
gné du  cercle  horaire  P P (de  9%°),  c&  qui  réduit  en, 
terns  , donne  l’heure  requife  ( 6 heures  3 P après-midi  ), 
La  raifon  de  cette  méthode , eft  que  le  zénith  doit  fe 
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trouver  dans  le  parallèle  de  latitude  , & dans  le  petit  cer- 
cle qui  a pour  pôle  le  centre  du  Soleil,  & dont  la  circon- 
férence eft  autant  éloignée  du  Soleil  que  le  zénith.  Or  le 
cercle  décrit  par  la  méthode  précédente  eft  dans  ce  cas , 
félon  les  réglés  de  la  projection  ftéréographique  : donc 
ce  cercle  doit  déterminer  le  méridien  de  l’obfervation. 
Lorfque  le  fil  tendu  du  point  C>  ne  peut  rencontrer  la  li- 
gne G F-qu’à  une  diftance  infinie  , ou  prefque  infinie  , le 
diamètre  du  cercle  requis  étant  prefque  infini,  fa  circon- 
férence doit  être  regardée  fans  erreur  fenfible,  comme  une 
ligne  droite  perpendiculaire  a.  P B. 

Si  le  fil  ne  pouvoitpas  couper  GF,  mais  feulement  1 R, 
on  doubleroit  la  diftance  trouvée  fur  IR  , pour  avoir  le 
rayon  du  petit  cercle  requis. 

II.  Lorfque  la  latitude  n’eft  pas  donnée , on  peut  trou- 
ver l’heure , non-feulement  par  le  calcul , qui  eft  trop  dif- 
ficile pour  les  marins , mais  encore  par  le  demi-cercle 
fphérique , en  prenant  deux  hauteurs  inégales  du  Soleil  le 
même  jour , & obfervant  la  différence  des  tems  ; ce  qui 
ne  peut  fe  réfoudre  qu’en  tâtonnant  & par  hafard,  lorfi 
qu’on  fe  fert  du  Quartier  Sphérique.  Par  exemple,  le  So- 
leil ayant  190  39'  de  déclinaifon  N.  ou  fa  diftance  au 
pôle  N.  étant  de  70°  21'.  Si  l’on  trouve  fa  diftance  au 
zénith  le  matin  de  y i°  4 x',  & une  heure  ôc  demi  après, 
de  3P°  3 y' , on  trouvera  très-aifément  l’heure  & la  latitu- 
de en  cette  maniéré.  Prenez  de  part  ôc  d’autre , du  point 
de  la  diftance  du  Soleil  au  pôle  (7o°2i/),  comme  dans 
le  premier  Article  ; fa  diftance  au  zénith  ( y i°  4 1') , vous 
trouverez  à main  droite  entre  P & B , un  point  marqué 
1 8°  40' , & à gauche  fur  le  quart-de-cercle  B C 3 le  point 
marqué  1220  2'.  Tendez  le  fil  fur  ces  deux  points, il  cou- 
pera G F en  deux  autres  points,  donc  la  diftance  fera  le 
layon  d’un  cercle, qui  doit  paffer  par  le  premier  ( iS04©')* 
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Prenez  de  même  du  point  ( 7 o°  %\')  de  part  & d’autre,  la 
deuxieme  diftance  au  zénith  ( 35»°  34')  ; vous  trouverez. 
deux  autres  points  ( 30°  4<5/à  droite,  & 1 op°  y 5' à gau- 
che ).,  lefquels  détermineront  fur  F G le  rayon  d’un  autre 
cercle , qui  doit  paflerpar  le  premier  point  ( 3 o°  4 6').  Mais 
ce  premier  point  ne  doit  pas  être  pris  dans  le  méridien 
PB  j qui  appartient  à la  première  obfervation  ; on  doit  le 
prendre  dans  un  autre  méridien , qui  fait  avec  P B un  an- 
gle de  22°  3 o' , ou  de  i heure  ^ ; & ce  fécond  cercle 
doit  avoir  fon  centre  fur  ce  fécond  méridien.  L’interfec- 
tion  de  ces  deux  cercles  déterminera  le  zénith  , &c  par 
conféquent,  le  parallèle  de  la  latitude  , que  Ton  trouvera 
marquée  fur  P C ( de  y i°  3 2') , &c  le  méridien  qui  palfe 
par  ce  zénith  , faifant  avec  P B unanglede  52°  2 6',  on 
aura  l’heure  de  la  première  obfervation  , en  divifant  ce 
nombre  par  1 y ce  qui  donne  ici  3 heures  & demi  de 
diftance  à midi,  ou  8 heures  3 o/  du  matin. 

On  voiftombien  ce  Problème  eft  utile  à la  mer,  ou 
l’on  manque  fouvent  l’occafion  d’obferver  la  latitude  à 
midi. 

Lorfque  la  diftance  du  Soleil  au  zénith  eft  fort  petite , 
le  rayon  du  cercle  qu’on  doit  décrire  étant  petit,  fe  décrit 
fort  aifément  ; mais  lorfqu’elie  eft  fort  grande , le  rayon 
de  ce  cercle  eft  fi  grand  , qu’il  eft  difficile.de  le  bien  dé- 
crire , à moins  qu’il  ne  foit  prefque  infini. 

III.  Ce  que  l’on  vient  de  dire  , fup.pofe  que  le  navire 
ait  été  fans  mouvement  dans  l’intervalle  des  deux  obfer- 
ffig.  ix.  vations  ; mais  file  navire  a fait  route,  on  mefurera  l’angle 
B AC  compris  par  la  route  AB  du  navire,  & l’azimuth 
A CS  du  Soleil  ; & achevant  le  triangle  reétangle  A CB , 
on  trouvera  par  le  calcul,  ou  par  le  quartier  de  réduction , 
ayant  réduit  en  degrés  la  rou tQ  AB  , quel  eft  le  mouve- 
ment AC  du  zénith  vers  le  Soleil  S:  enfuite  on  retrancher^ 
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;A  C de  la  première  diftance  A S.3  fi  on  a fait  route  du  côte 
du  Soleil  j. ou  bien  on  l’ajoutera  à cette  même  diftance,  fi 
: on  a fait  route  du  côté  oppofé  au  Soleil.  Par  ce  moyen 
on  aura  la  diftance  du  Soleil  au  fécond  zénith  B dans  la 
première  obfervation , & faifant  l’opération  avec  cette 
diftance  & avec  celle  de  la  derniere  obfervation  , "on  aura 
deux  cercles  qui  fe  couperont  au  zénith  de  la  fécondé  ob- 
fervation , ce  qui  donnera  l’heure. 

Si  la  diftance  entre  les  deux  obfervations  furpaffe.  1 2 
heures  ; fi  elle  eft , par  exemple  .,  de  ' 14  heures  dans  le 
même  jour.,  ôtez  1 4 de  24  , le  refte  1 o fera  la  différence 
des  rems.  On  aura  feulement  égard  à la  variation  de  la  dé- 
clinaifon  dans  14  heures. 

Si  la  diftance  entre  les  deux  obfervations  furpaffe  24 
heures  , par  exemple,  fi  elle  eft  de  26 , on  doit  opérer 
comme  fi  elle  n’étoit  que  de  deux  heures,  mais  en  diffé- 
rentes déclinaifons,  M.  Graham , de  la  Société  .Royale 
de  Londres  , propofe  dans  les  Tranfa étions  Philofophi- 
ques,  au  lieu  de  ce  demi-cercle  fphérique , une  partie 
d’un  grand  globe , dont  le  demi  équateur  eft  divifé  en  heu- 
res & minutes.  Un  compas  circulaire , fixé  à la  diftance 
du  Soleil  au  zénith  , fert  à décrire  deux  arcs-de-ceccle:J, 
qui , par  leur  interfection  , déterminent  le  zénith. 

Il  eft  certain  que  cet  infiniment  eft  fort  fimple  , mais  il 
doit  être  trop  grand  & trop  difpendieux.,  pour  être  utile  à 
la  navigation.  La  dépenfe  & l’embarras  des  grands  inftru- 
mens , empêchent  toujours  les  Pilotes  de  s’én  fervir.  C’eft 
ce  qui  m’a  déterminé  à proposer  le  demi- cercle  fphéri- 
que. 

IV.  On  peut , au  lieu  de  la  diftance  horaire  des  deux 
.obfervations  , prendre  la  différence  des  azimuths  ; alors 
le  centre  P du  demi-cercle  fphérique,  repréfentera  le  zé- 
nith, & ayant  pris  fur  i’azimuth  PR,  la  diftance  du  Soleil 

A a ij 
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au  zénith , on  comptera  de  part  &c  d’autre  fa  diftance  au 
pôle,  pour  avoir  le  demi-diametre  du  premier  cercle.  On 
fera  la  même  opération  fur  le  fécond  azimuth , pour  avoir 
un  fécond  cercle , qui , par  fon  interfeffion  avec  le  pre- 
mier, déterminera  le  pôle  & le  méridien.  Mais  pour  trou- 
ver l’heure , ayant  trouvé  par  ce  moyen  la  latitude , on  fe 
fervira  du  premier  Article  de  cette  fécondé  Partie , ou  des 
réglés  ordinaires  de  la  projection  ftéréographique  , qu’il 
eft  inutile  de  répéter  ici. 

V.  Quoique  les  deux  cercles  tracés  dans  les  deux  Ar- 
ticles précédens,  fe  coupent  toûjours  en  deux  points,  il 
ne  fera  pas  difficile  de  diftinguer  celui  des  deux  points  qui- 
repréfente  le  pôle  ou  le  zénith  , comme  dans  le  demi* 
globe  de  M.  Graham.  Si  l’on  joint  ces  deux  diltanees  en- 
femble  , celle  des  tems , & celle  des  azimuths , on  fera: 
plus  affûré  de  l’heure  & de  la  latitude. 

VI.  On  peut  trouver  l’heure  & la  latitude  par  différen- 
tes hauteurs  de  deux  étoiles , en  les  regardant  comme  une 
feule  étoile  , dont  la  hauteur  & la  déclinaifon  auroient  va- 
rié, ôc  prenant  la  différence  de  leur  afcenfion  droite,  pour 
la  différence  des  tems , on  auroit  cet  avantage  fur  les  raé* 
thodes  précédentes , que  celle-ci  feroit  indépendante  du 
mouvement  du  navire  ; parce  qu’on  pourvoit  obferver  les 
deux  étoiles  prefque  en  même  tems. 

VII.  La  méthode  la  plus  facile, ôç  peut-être  la  plus  fûre, 
pour  trouver  l’heure  à la  mer  pendant  la  nuit,  eft  d’obfer- 
ver  le  moment  auquel  deux  étoiles  font  dans  le  même 
azimuth,  ou  paroiffent  à plomb  l’une  fous  l’autre.  Car  fi 
l’on  connoît  la  latitude,  on  trouvera  l’heure,  ou  par  le 
calcul,  ou  par  le  demi-cercle  fphérique.  En  effet , foit  P 

Fig.  viii.  le  pôle  du  monde.  Nord  ou  Sud  , le  plus  près  des  deux 
étoiles  obfervées , ou  le  centre  du  demi-cercle  fphéri  que 
Soient  PE , PA , les  deux  méridiens  ou’fe  trouvent  les 
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étoiles  obfervées  E & A.  L’angle  APE  doit  être  égal  à 
la  différence  de  leurs  afcenfions  droites,  & les  lignes  PL, 
PA,  doivent  être  les  tangentes  de  la  demi-diftance  de 
chaque  étoile  au  pôle..  Faites  paffer  par  les  points  E &cA  , 
un  grand  cercle  A E Z , félon  la  méthode  de  cette  pro- 
jection ; ce  cercle  repréfentera  l’azimuth  des  deux  étoiles, 
& coupera  le  parallèle  de  latitude  en  un  point  Z , qui 
marquera  le  zénith;  la  ligne  droite  Z P M fera  le  méridien 
du  lieu  de  l’obfervation.  Donc  on  aura  l’heure  A PM  de 
l’étoile  A,  ou  E_P  M de  l’étoile  E.  Ôr  la  différence  de 
l’afcenfîon  droits  de  chaque  étoile  & du  Soleil,  donne 
l’heure  requife. 

On  voit  affez  qu’on  peut  trouver  la  même  chofe  plus 
exactement  par  le  calcul.  Car  dans  le  triangle  fphérique 
E P A , connoiffant  E P , A P , & l’angle  P ,,on  aura  l’an- 
gle A , & dans  le  triangle  ZAP,  avec  l’angle  A & Z P, 
fcAP,  on  aura  l’angle  horaire  Z P A. 

VIII.  Si  la  latitude  n’eit  pas  donnée,  ou  fi  l’on  n’en  eft 
pas  affuré,  il  faut  avoir  deux  obfervations  femblables  de 
4 étoiles,  pour  trouver  en -même  tems  l’heure  & la  lati- 
tude. Car  foient  deux  autres  étoiles  a due,  quife trouvent 
'dans  un  même  azimuth,  outre  les  deux  premières  Z & F, 
& fuppofons  que  le  zénith  ou  le  navire  n’aient  point  chan- 
gé de  place.  Prenez  les  angles  AP  a,  a P e,  égaux  aux 
différences  d’afcenfions  droites  des  étoiles  A , a & e , fi 
les  deux  obfervations  ont  été  faites  en  même  tems  : mais 
fi -la  deuxieme  obfervation  a été  faite  plus  tard  que  la  pre- 
mière, ajoûtez  à l’angle  AP  a , la  différence  des  tems  ré- 
duite en  degrés,  & ayant  placé  les  étoiles  a &c  e dans  leur 
cercle  de  déclinaifon  , vous  ferez  paffer  un  grand  cercle 
parles  points  a & e,  qui  coupera  le  premier  azimuth 
A EZ  au  point  Z,  & ce  point  donnera  le  zénith  & la  la^> 
titude.  L’angle  A P M fera  l’angle  horaire  de  l’étoile  A. 

A a,  i ij 
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Par  le  calcul  ; connqiffant  P E,  P e , & l’angle  E P e , 
.on  aura  l’arc  de. grand, cercle  Ee,  &les  deux  autres  angles 
du  triangle  E P.  e , & par  le  moy  en  des  triangles  E P A, 
,eP a,  ayant  les  angles  AEP,5  ae  P , j’aurai  les  angles 
Z Ee , ZeE  & par  conséquent,  le  côté  E Z du  trian- 
gle E Z e , & l’angle  E PZ  requis,  ce  qui  eft  trop  long 
'&  trop  difficile  pour  le  commun  des  Pilotes. 

IX.  Si  le  navire  a été  en  mouvement  dans  l’intervalle  des 
deux  obfervations  , le  point  Z n’eft  pas  le  zénith  ; mais  le 
zénith  doit  s’être  trouvé  dans  l’azimuth  EZ , au  tems  de 
la  première  obfervation,  comme  en  V , & dans  l’azimuth 
^Z;au  tems  de  la  deuxieme  comme  en u.  Donc  connoif- 
fant la  longueur  de  l’arc  Vu  , décrit  par  le  navire , & l’an- 
gle Z Vu  ou  Z Modela  route,  avec  l’azimuth  F,  Z ou 
eZ  , par  le  moyen  de  Ja  bouffole,  on  aura  la  correêtion 
Z u , en  difant  : Comme  le  finus  de  l’angle  VZu  , que 
font  enfemble  les  deux  azimuths,  eft  au  finus  de  l’arc  Vu 
de  la  route  que  l’on  prend  pour  l’arc  d’un  grand  cercle  ; 
ainfi  le  finus  de  l’angle  V de  la  route  avec  l’azimuth  de 
la  première  obfervation  , eft  au  finus  de  l’arc  Z u,  ou  de 
la  correction , ce  qui  donne  la  diftance  Pu  du  pôle  au  zé- 
nith , & l’heure  u P e de  l’étoile  e. 

X.  Si  la  différence  en  afcenfion  droite  des  étoiles  E & 
A eft  nulle , le  triangle  P Z E s’évanoiiit , ôc  il  n’eft  pas 
néceffaire  de  connoître  P Z pour  avoir  l’heure.  Le  cas  eft 
le  même  , lorfque  la  différence  en  afcenfion  droite  eft  de 
i8o°.  Mais  dans  ces  deux  cas,  les  deux  étoiles  ne  font 
dans  le  même  vertical , que  l’orfqu’elles  font  dans  le  mé- 
ridien. Ainfi  l’heure  fe  trouvera  par  la  différence  entrie 
leur  afcenfion  droite  & celle  du  Soleil. 

XI.  Plus  l’une  des  étoiles  E eft  proche  du  pôle,  moins 
l’obfervation  dépend  de  la  latitude  ; en  forte  que  fi  l’étoile 
polaire  étoit  dans  le  pôle  même  , il  ne  feroit  pas  néceffairç 
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de  connoître  la  latitude  en  fe  fervant  de  cette  étoile;  c’eft 
pour  cela  qu’elle  eft  plus  utile  qu’aucune  autre  à cette  ob« 
fervation’yfür  tout  dans  les  petites  latitudes;  Car  fi  le  zé- 
nith étoit  dans  l’équateur , l’azimuth  de  cette  étoile  le 
plus  éloigné  du  Nord,  n’en  feroit  éloigné  que  de  deux 
degrés.  On  doit  donc  fe  déterminer  à l’étoile  polaire,  ôc 
chercher^  autant  qu’il  eft  polfible  , une  autre  étoile , qui 
différé  très-peu  de  celle-ci  en  afcenfion  droite , pour  trou-  ' 
ver  l’heure  plus  exaétement. 

XII.  La  latitude  étant  donnée  avec  la  fituation  de  deux  ' 
étoiles  , que  l’on  fuppole  à la  même  hauteur  dans  le  mê-  ■ 
me  tems,  on  peut  trouver  l’heure  par  le  calcul  , ou  par 

îe  demi-cercle  fphérique.  Car  en  fuppofant  ici  la  dénomi-  Y0^  cî- 
nation  des  principaux  elemens  de  la  fphere,  tirée  de TAf-  H Figure  & 
tronomie  Nautique  deM.  de  Maupertuis,  le  calcul , dans  lesFormules° 
îe  Problème  2 p , donne  rsx — • rsx'- — cy'u' — -cyu.  Mais 
par  les  principes  de  la  Trigonométrie  reéfiligne,  nom- 
mant a le  finus  de  la  différence  d’afcenfion  droite  des  deux 

étoiles , & b Ton  cofinus , on  a u't—u  t'—  r a & u'=  ta~-a-K  3 

. / c y' ta— c'y  bu 

ce  qui  donne  rsx— -rsx  = — — cyu,  ou— rr  s x- 

yy sx'-V-  cy't a—  cy'bu-3?- cyr  u.  On  trouve- la  même 
ehofe  par  le  demi-cercle  fphérique , en  y appliquant  les  ' 
réglés  connues  de  la  projeêlion. 

XIII.  Comme  il  eft  difficile  de  trouver  deux  étoiles 
qui  arrivent  en  même  tems  à la  même  hauteur,  on  peut 
attendre  que  la  deuxieme  étoile  arrive  à la  hauteur  de  la 
première;  & obfervant  la  différence  des  tems,  la  queftion 
fe  réfoudra  comme  fi  la  deuxieme  étoile  avoit  une  plus 
grande  ou  plus  petite  différence  d’afcenfion  droite  avec  la 
première. 

XIV.  On  peut  appliquer  la  même  réflexion  à la  métho- 
de -de  l’Art.  VII.  Car  fi  par  un  compas  de  variation , 011 5 
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connoît  l’azimuth  EA  de  l’étoile  E , & qu’une  autre  étoile 
arrive  au  même  azimuth  EA  après  un  tems  déterminé  ? 
on  trouvera  l’heure  de  la  même  maniéré. 

XV.  Si  on  obferve  quatre  étoiles  qui  aient  de  deux  en 
deux  la  même  hauteur , les  deux  dernieres  donneront  un 
nouvel  azimuth  différent  du  premier , êc  l’interfeélion 
des  deux  azimuths  déterminera  le  zénith  , la  latitude  ôc 
l’heure. 

XVI.  Si  le  navire  a été  en  mouvement  dans  l'intervalle 
des  deux  obfervations , on  trouvera  le  zénith  par  la  mé* 
thode  de  l’Article  IX. 

XVII.  On  a différentes  méthodes  pour  trouver  l’heure 
par  l’azimuth  d’un  aftre , & la  latitude  donnée.  Car  ayant 
la  diftancePZ  du  pôle  au  zénith  , l’angle  de  l’azimuth 
E Z avec  le  méridien  P Z,  & la  déclinaifon  de  l’aftre  , ou 
fa  diftance  au  pôle  E P,  on  aura  l’heure  Z P E.  Mais  pour 
la  trouver  fur  le  demi-cercle  fphérique , il  faudra  décrire 
un  azimuth  £Z,  qui  faffe  avec  le  méridien  P Z l’angle 
donné , félon  la  méthode  de  cette  projeâion.  Cet  azi- 
muth  coupera  le  parallèle  de  la  déclinaifon  de  l’aftre  eii 
quelque  point  P,  & le  méridien  PE  donnera  l’angle  ho- 
raire ZP  P , que  l’on  réduira  à l’heure  folaire. 

XVIII.  On  peut  encore  trouver  l’heure  par  la  feule 
différence  des  azimuths  de  deux  étoiles,  ce  qui  ne  dépend 
pas  de  la  variation  de  la  bouffole  , comme  les  méthodes 
précédentes.  Mais  le  calcul  en  eft  très-difficile,  & la  quefi 
tion  fe  réduit  à un  Problème  du  quatrième  degré.  Car 
en  me  fervant  des  formules,  dénominations  & figures  de 
M.  de  Maupertuis  , foit  a le  finus  de  la  différence  des  aff 
cenfions  droites  ; b le  cofinus  ; f le  finus  de  la  différence 
des  azimuths  , ôegfon  cofinus. 

La  troifieme  Formule  de  M.  de  Maupertuis,  donne 

= — -p — ( en  prenant  ^ = y ? pour  la  tangente  de  la 

délinaifor? 
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déclinaifon  d’un  aftre)  & — = cx-  pour  un  autre  af- 


tre i mais  m'=  g-^ , & »W?ï±£L  Donc  4 

r J r * m gtn—]n 

,\  ri  rnt  \ frrt-hgrsu—grcx  su'— ex' 

= (a  caufe  d e»  = 77=77  ) -Jg^ÿg  = -7—  ; mais 
nous  avons  t — ; — - — -9  & »'  = — — . Donc  en  fubfti- 


tuant  ces  valeurs,  on  aura  JlPJJPPLÆff. 

7 grt—fsu+fc 

<Ce  qui  donne  l’équation  fuivante  : 


bc 

t 

*~hgrrx 


bef 


bef 


ast-^-bsu—crx' 
bt~au  k ■« 


tt  — grx  ^ 

rsx' 

'A-agr^s 

Je  J 

bc  S 

beef 

- —a  u jf 

*f-  t X f 

1 — rrss 

b N 

c \ 

cc 

U 

*—  asx  | 

— - agrx  j 

— rxx' 

que  l’on  peut  exprimer  ainfi  : - 

Et  réduifant  enfuite  la  valeur  âcu^=f/rr  ^ on  aura:. 

-+-A  t —Bit  — Ctf  —Et*  — Ct ? —Bts 


iDr-hBr 


S r 3 


8 ri 


16  rf 


&C. 


2C  îf 

<5c  par  le  retour  des  fuites , on  aura , félon  la  Formule  du 
P.  Renaud,  p.  437,  première  édition  s de  l’anal  y fe  dé-» 
montrée  j 


t 


— Dr— Br 


■Cr 


irrjBr  / ? 

z >y4-f-Cr 


•) 


z r — B (r)  -H  Acrr-+-ccr? 


z (A-t-crf 

?4-&c.  c’eft- à- dire , pour  les  deux  premiers  termes, 

agrh  — bfr  r s s — c cfr  x x'-+-  cfrrs  x'+i  cfrsx  — • a egr  r x 
— b c grx  — a efsx-hc  grr  x'—  a c cfr 

— agrrs-i-bfr  s s -+-c,  cfx  x'\  z 


^-—z  bcfrr—frrsx'- — bfr  sx-A-agrr  x'j  x Ç agtrsA-  . 


fr  s x — befsx  A-agcrx 


y 


Z ( — hgr: 

Prix.  1 7^5» 


■ afs  a:  — j -grr a cfr )’ 
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Lorfque/—  o,  la  première  équation  donne  celle  du  Pro- 
blème 26.  de  M.  de  Maupertuis  ,rras~ rcx't  — bcxt 
•4-  ac  xu  ) & le  premier  terme  de  la  fuite,  donne  rras 
==  r c x't  — b c xt  H-  ac  y x.  Lorfque  b = o , 1 équation 


donne  t — 


— cfsx'u~j-cgr*u-—gr3s-+-ccfxx’.  Jj0rfoue 

c c t u-hcfsx  — cgr  x'  ^ 


ou  que  le  pôle  eft  au  zénith  , 011  trouve  dans  l’équation  ôt 
dans  la  fuite  , t infini  ; ce  que  l’on  fçait  d’ailleurs.  Si  l’on 
fuppofe  x & x'=  o ; on  trouvera  par  l’équation  : 


t.= z\/~a  a abgrs  bbss  p/  /aa  ^.akgrs  — bbssX1  /bss  —agrs\zf.f. 

z ccf  cc  \ z ccf  cc  / ' cc  ccf  f 

Pour  conftruire  cette  équation,  **  Btl  + Dr~°  ? 

par  le  moyen  de  l’hyperbole  entre  fes  afymptotes , dont 
les  coordonnées  foient  x & y ; faifons  A — - — Cu  —t 

'*-i-xfkt=y — - ~ , ce  qui  donne  u = - — i—  — , & 

B A B B 

l’équation  devient  x y — — -H  ^-+Pr»=o.On 

voit  allez  la  conftruétion  qui  réfulte  de  cette  réduétion  , 
& combien  ce  Problème  eft  important,  puifqu’il  eft  in- 
dépendant de  la  réfraétion  & de  la  variation  de  la  bouflb- 
le.  On  pourroit  le  rendre  plus  facile , par  le  moyen  d’u- 
ne Table,  ou  d’un  Infiniment  Géométrique. 


FIGURE  ET  DENOMINATIONS 
DE  L’ASTRONOMIE  NAUTIQUE, 

Le  rayon  CP  = r. 

Le  finus  de  la  déclinaifon  de  l’aftre  CB  =x , fon  cofinul 
D B =y. 

Le  finus  de  la  hauteur  polaire  P s , fon  cofinus  C 'Q 
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Le  finus  de  la  hauteur  de  l’aftre  CG*=h,  fon  cofinus  G L 
ou  GE  — k. 

Le  finus  de  l’angle  horaire  =t , fon  cofinus  —u. 

Le  finus  de  l’angle  azy muthal  = m , fon  cofinus  = n* 

FORMULES, 

ï.  ÿn  h + rsx  = cyu: 

II.  rrx  -hnck  — r s h, 

III.  -{-rnyt  -+-  rm  c x — msyu  ] ou  — rnyt^rmcx 
z=msyu,  lorfque  F eft  entre  B &c  0 . 

JV.  r c ht  + » s kt  = r mkiu 
y.  mk-=yt. 


TROISIEME  PARTIE. 

En  quelle  rencontre  V erreur  des  Inflrumens 
influe  moins  dans  la  détermination 
de  V heure. 

I.  13  O U R trouver  dans  quelle  rencontre  l’erreur  dans 
JT  la  hauteur  influe  plus  ou  moins  dans  la  détermina- 
tion de  l’heure  , je  me  fervirai  des  formules  de  M.  de 
Maupertuis,  nommant  dH  l’erreur  dans  la  hauteur,  & 
d E celle  de  l’heure.  Or  nous  avons  par  la  nature  du  cer- 
cle , r : k\\  dH:  — ; ôc  la  premier-e  formule  de 

M.  de  Maupertuis  donne  -y-rrdh  = cydu,  ou  du  = -jy~ 
— ( en  fubftituant  la  valeur  de  d h ) ,*  Mais  l’équa- 
tion du  cercle  donne  aufli > t :r  : : du  : dE  = . 

Bbij 
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Cette  expreflion  fait  voir  combien  une  erreur  comrm- 
fe  dansl’obfervation  de  la  hauteur  d’un  aftre , influe  dans 
le  calcul  de  l’heure  ; puifqu’en  fe  trompant  de  la -quantité 

dH  dans  la  hauteur , on  fe  trompe  de  la  quantité  ' \ kfy  k-  3 

dans  la  détermination  de  l’heure.  Ainfi  l’erreur  de  la  hau- 
teur eft  à celle  de  l’heure  comme  tcy  eft  à r rk  , ou  en 
fuppofant  t êcy  confiantes,  comme  t eft  à k : c’eft-à-dire  , 
que  l’erreur  de  l’heure  fera  d’autant  plus  petite  , que  la  hau- 
teur fera  plus  grande,  & l’heure  plus  près  de  6 heures  ; 
puifqu’alors  le  cofinus  k de  la  hauteur , fera  plus  petit,  & 
le  finus  t de  l’heure  plus  grand.  Par  conféquent , on  doit 
préférer  les  aftres  qui  font  auprès  du  cercle  de  6 heures , 
& ceux  qui  font  plus  élevés  ; d’autant  plus  que  ceux-ci 
font  moins  expofés  à l’erreur  de  la  réfraétiom 

II.  Pour  trouver  le  minimum  de,  cette,  valeur  - r kdH 

tcy  ■> 

j’en  prens  la  différence , en  fuppofant  dH,  c & y con- 
fiantes; & l’égalant  à l’infini,  je  trouve  r = u,  ou  t = o ; 
c’eft-à-dire  , que  la  plus  grande  erreur  dans  l’heure , eft 
îorfque  l’aftre  eft  au  méridien  ; ce  que  l’on  fçait  d’ailleurs. 
Mais  fi  on  égale  cette  différence  à zéro , on  trouve  tdk 

<=kdt , .ou  Subftituons  à cette  raifon  , fa  va- 

leur tirée  de  la  première  formule  dé.  M.  de  Maupertuis  s 
rrdh  = c\du , ou  rr ukdk^ — cythdt  , ou  ^ 
==  "+"  •>*  ce  qui  donne  cytth  ==  H V*  y rukk , ou  krVu 

s=tŸhcy , Iorfque  V aftre  eft  au-deffus  du  point  B , ou  en- 
tre 6 heures  & midi',  conformément  à la  note  du  problè- 
me I.  de  l’Aftronomie -Nautique.  Mais,  lorfqu’il  eft  au- 
deflbuSyla  valeur  d t k eft  imaginaire. 'Ce  qui  fait  voir 
qu’il  faut  chercher  la  moindre  erreur  dans  les  hauteurs  qui 
fontcntre  midi  & 6 heures , & non  pas  au-deffous.  Et  on 
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effet,  il  k étoit  = o , l’erreur -~j-  ne  feroit  pas=  o , par- 
ce que  t feroit  ==  o.  Subftituons  dans  cette  formule  la  va- 
leur fek—~  l/h~  > nous  aurons  le  moindre  dE 

s==r  Ce' qüi  fait  voir  qu’entre  midi  & 6 heu- 

res , on  doit  préférer  la  moindre  hauteur  ôc  la  moindre 
diftance  à midi. 

L.  équation  k — — 5 donne  un  (rr—hh)  ss^tthcy  , 

& ± Si  r-r , ou  »=  o,  ïaftre 


étant  au  cercle  dè  <f  heures  , la  quantité  n difparoîtra  , ôc 
l’on  aura  h — o.  Donc  dE (==  rdHl^ JE \ feroit  alors 

cy  u / 

~r âHV - ou  ==  _ r-L lLm  Quelle  eft  la  valeur  de 


cette  fraêtion  ^ ? M.  le  Marquis  de  l’Hôpital  prefcrit  ( Ar- 
ticle 1 6" 3 , des  infiniment  petits)  d’en  différentierfe  nu- 
mérateur & le  dénominateur  ; ce  qui  donne  encore  ici  ^ : 
& M.  Jean  Bernoulli  veut  qu’on  prenne  une  ae  3e  4% 
&c.  différence  des  deux  termes  , jufqu’à  ce  que  la  fraêtion 
l difparoiffe.  Mais  cela  ne  fuffit  pas  dans  le  caspréfent, 
puifque  quand  même  on  prendroit  une  infinité  de  diffé- 
rences, on  trouvera  toûjours  , ce  qui  vienrdes  incom- 
menfurables-.  Il  faut  donc  en  délivrer  cette- fraêtion',  & 

faire  dEz=  ' , & différentiant  les  deux  termes  . 011 

aura  par  la  fùbftitution  de  £ = ^,  011  aura  dE 

==  dH , lorfque  h àiu  — o : ce  qui  fe  démontré  comme 
la  méthode  de  M.  le  Marquis  de  l’Hôpital,  en  faifant  AB 

s=rr , AP~ti,PN=h,  PO-cy_u,&cPM===~-0 
Gela  peut  aufii  fervir  à perfectionner  la  méthode  de  M». 
Bernoulli 
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III.  Dans  ce  moindre  rd'H -A_  fi  y a encore  un 

moindre , qui  eft  le  minimum  minimorum.  On  le  trouve  en 
égalant  à zéro  la  différence  de  cette  expreffion  ; ce  qui 

- donne  ~ ; & en  fubftituant  la  valeur  ^ de  ^ , 

on  aura  h = -w  Donc  le  minimum  eft  = H ; ce  qui 
fait  voir  que  la  moindre  erreur  poffible  , eft  égale  à celle 
de  la  hauteur  , & cette  erreur  eft  dans  le  cas  de  h == 

Si  l’on  fubftitue  dans  la  première  formule  .>  la 

valeur  deyt—mk,  tirée  de  la  5e  de  M.  de  Maupertuis, 

on  aura  , & l’on  verra  clairement  que  l’erreur  de 

l’heure  ne  peut  pas  être  moindre  que  celle  de  la  hauteur, 
puifque  le  quarré  rr  ne  peut  pas  être  plus  petit  que  le 
reêlangle  cm:  mais  comme  ce  quarré  peut  devenir  infini- 
ment plus  grand  que  cm , l’erreur  de  l’heure  peut  devenir 
infinie  , par  rapport  à celle  de  la  hauteur , & c’eft  lorfque 
rouœ=o;  mais  cela  ne  doit  s’entendre  que  dans  le  cas 
des  deux  erreurs  infiniment  petites  : car  fi  l’on  fuppofoit 
celle  de  la  hauteur  finie  , on  ne  pourroit  pas  conclurre 
que  l’erreur  de  l’heure  fût  infinie.  Comme  dans  le  cercle 
dont  les  appliquées  font  k,  & les  coupées  depuis  le  cen- 
tre, font  h,  l’équation  étant  rr — hh  = kk,  on  trouve 
bien  que  dH:’l4h  :'i  r :"k , '&  que  dans  le  cas  dek  — o, 
dH  eft  infini  par  rapport  à dh  ; parce  qu’alors  k devient 
= r , & dh  = o ; mais  on  ne  peut  pas  dire  que  dh  devenant 
une  quantité  finie  ; d H foit  réellement  infinie  lorfque  k 
= o. 

On  voit  ici  qu’on  doit  préférer  les  aftres  les  plus  près 
du  premier  vertical , dans  lequel  m — r ; l’erreur  dE  étant 

alors  =~  âH,  Si  c étoit  encore —r,  ou  le  pôle  dans 
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l’horifon , l'erreur  dE  feroit  = dH.  En  general  l’erreur  de 

l’heure  eft  à celle  de  la  hauteur , en  raifon  compofée 

inverfe  du  cofinus  de  la  hauteur  polaire  , & du  finus  de 
l’angle  azymuthal. 

Si  dans  la  valeur  trouvée  de  h—  — , on  fait  c — r , 8e 

y y ' ? 


y = r ; c’eft-à-dire  , fi  l’aftre  eft  dans  l’équateur , & le  pô- 
le dans  l’horifon,  on  aura  dE  — dH ; & fi  l’on  avoitfubfti- 
tué  ces  deux  valeurs  y — r , & c—  r , dans  la  première 


; ce  qui  re- 


r i krrdH  . # 7 _ kdH 

formule , on  auroit  trouve  d E = 

cyt  7 t 

yient  au  même  , parce  que  dans  ce  cas,  k — r,  ou  u — h. 

IV.  Si  l’on  fe  trompe  feulement  dans  la  hauteur  du 
pôle,  foit  dS  cette  erreur,  nous  aurons  r : c ::  d S : di 

= ~r~.  La  première  formule  de  M.  de  Maupertuis  nous 
donnera  -f-  rxds  — cydu-V-  uydc , ou  EjZ  rcxds  •druysds 
==ccydu)  & d u =.  —y — dS  , ôc  la  proportion 
t\  r : : du  : dE  donne  dE  — uys+-~x-  d S, 

c ty 

On  voit  d’abord  que  dE—  o , lorfque  uys—  -W  c xl 
Si  l’aftre  eft  dans  l’équateur,  on  zx  — o,y  = r.  Donc  alors 

US 
et 


us 

dE  ==  — dS , qui  feroit  — o:  fi  u oui1  étoient  = o , c’eft- 


à-dire  , fi  le  pôle  étoit  à l’horifon,  ou  l’aftre  au  Cercle  de 
6 heures.  Et  en  effet,  dans  la  fphere  droite,  l’heure  ne 
peut  pas  varier  fans  que  la  hauteur  de  l’aftre  varie,  & dans 
la  fphére  oblique , l’aftre  eft  toujours  dans  le  cercle  de  6_ 
heures  , s’il  eft  dans  l’équateur. 


Si  u =o  , ouî  = r,  dE  fera  = -H  y dS  j & fi  de  plus 
x —y  , dE  fera  = d S.  Il  vaut  donc  mieux  obferver  les 
aftres  qui  font  près  du  cercle  de  6 heures  , & dont  la  dé- 
clination eft  très-petite. 

Il  eft  inutile  de  chercher  le  minimum  de  cette  formule  j 
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puifque  dE  peut  devenir  = o,  & c’eft  lorfque  uys 

Il  Y S 

y^t  y c x , ou  x- 


V r 


• JJ*  tt' 


V.  Pour  trouver  de  même  dans  quelle  rencontre  Per- 
reur  de  Pazymuth  (dM)  influe  moins  fur  l’heure  , nous 

ndM 


avons  r : n::  dM  : dm  ■■ 


La  première  formule  de 


M.  de  Maupertuis  donne  dh=  +^~  ; & "la  deuxieme  , dh 
■==  Donc  'Bü.kk  mrrdm=  ( H-  nkyrs-\r.nncyh ) 

làu  , ou  du—  ^Tyrs^nncyk  ' du  = ( Ên  f*&ftitUant 

UZ  rrfe  , ZjZ  rfo 


; nkrs-i-nhck 
ZZ 


fra  — 

dM. 


■ krs-^-nch 


dM.  Mais  t : r ::.Ju  :,dE 


+ krs-i-chn 

On  voit  d’abord  que  l’erreur  eft  moindre , lorfque  les 
aftres  font  au-deflus  du  point  B , puifque  dans  ce  cas  le  dé» 
iiominateur  eft  krs-^~chn. 

Si  s =r,  on  a dE—dM,  lorfque  le  pôle  eft  au. zénith* 
En  prenant  la  différentielle  de  cette  formule, & fi  on  l’égale 
a zéro  dans  le  cas  del’aftre  au-deflus  du  point  B}  en  faifant 
feulement  k , h &cn  variables , on  trouvera  (hhn-h  kkn) 

âk=^hhkdn>  ou  dk—^  dn=( par  la  deuxieme  formule 

de  M.  de  Maupertuis)  Donc/e  = V7iT~‘ 

Donc  en  fubftituant  cette  valeur  de  k dans  la  formule  dE 


< — rrk 
krs-i-chn 


d M,  on  aura  le  moindre  requis , 


YY-+-hk 


dM, 


Cp  qui  fait  voir  que  l’erreur  eft  moindre  , lorfque  la  hau- 
teur de  l’aftre  eft  fort  petite  au-deffus  du  point  B , ôc  lorf- 
que le  pôle  eft  fort  élevé  au-deflûs  de  l’horifon.  -Le  moin- 
dre au-deffous  de  B eft  r_^hh~.  d M.  Si  l’on  fujbftitue  à la 


place  de /?,fa  valeur 


zshh — srr 
cyu-+-Ysx 


rr 


tirée  de  la  première  formule 

de 
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de  M.  de  Maupertuis , on  verra  que  Terreur  eft  moindre 
du  côté  du  cercle  de  6 heures  , où  u — o , dans  les  aftres 
qui  font  au-deffus  de  B , . ou  plutôt  dans  ceux  qui  répon- 
dent au  point  B. 

C O N C L U S ï O R 

La  meilleure  maniéré  de  trouver  l’heure  en  mer  par 
©bfervation , pendant  la  nuit , eft  d’obferver  le  paffage  de 
deux  étoilespar  le  même  azymuth,  parce  que  cette  ob~ 
fervation  eft  très-aifée , & qu’elle  n’eft  pas  expofée  aux 
erreurs  de  la  réfraâion,  de  la  variation  de  la  bouffole,  &c 
de  la  fulpenfion  des  inftrumens  à plomb.  Un  fil  à plomb 
fuifit  3 lorfque  deux  étoiles  font  dans  le  même  vertical. 

La  meilleure  maniéré  pendant  le  jour,  eft  de  prendre 
deux  hauteurs  du  Soleil , & d’obferver  la  différence  des 
tems  & des  azymuths  ; parce  que  cette  obfervation  eft  in- 
dépendante de  la  latitude  , ôt  que  la  différence  des  tems 
corrige  la  différence  des  azymuths , ôc  au  contraire» 

On  peut  auffi  fe  fervir  de  l’heure  du  lever  ou  du  cou- 
cher du  Soleil.,  ayant  égard  à la  réfraâion  ; & il  eft  inu- 
tile de  répéter  ici  ce  que  Ton  trouve  ailleurs.  On  peut 
encore  employer  le  Problème  XXX  de  M.  de  Mauper- 
tuis , qui  eft  indépendant  de  la  hauteur  du  pôle  & de  la 
réfraêtion. 
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ADDITIONS 

ET  CORRECTIONS 


Faites  à la  Piece  cottée  N°  1 V,  8c  qui  a pour 
Sentence  8c  Bevife  : 

Nihil  unquàm  invenietur , ft  contenu  fuenmus  inventis. 

Sen.  E£.  é^i 

L’ARTICLE  fécond  de  la  première  Partie,  doit 
être  changé  en  cette  maniéré. 

II.  Ce  que  l’on  vient  de  dire,  prouve  qu’on  peut  au^ 
jourd’hui  obferver  la  hauteur  des  étoiles  fur  un  navire  3 
beaucoup  plus  exactement  qu’on  ne  le  pouvoir  avant  l’in- 
vention des  OCtans  à miroir.  Mais  la  plus  grande  difficul- 
té , qui  eft  la  fufpenfion  des  inftrumens  à plomb , fubfifte 
encore  , & il  eft  queftion  de  la  vaincre , ou  au  moins  de 
la  diminuer  autant  qu’il  fera  poffible.  C’eft  même  le  prin- 
cipal objet  que  nous  devons  nous  propofer,  pour  fuivre 
Vv  les  vues  de  l’Académie  Royale  des  Sciences. 

M.  Bouguer  a fait  fur  cette  matière  une  remarque  im- 
portante , qui  mérite  toute  notre  attention  : on  la  trouve 
dans  le  Chap.  IIIe  de  fa  Méthode  d’obferver  fur  mer  la 
hauteur  des  aftres.  «=  Repréfentons-nous , dit-il un  pen-, 
a>  dule , un  poids  fufpendu  à l’extrémité  d’un  fil,  ce  pen- 
» dule  demeurera  exactement  vertical , tant  que  le  navire 
2 cinglera  ayec  un  mouvement  parfaitement  uniforme  ; 
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mais  il  commencera  à faire  des  vibrations,  aufli-tôt  que 
» la  viteffe  du  fillage  fouffrira  quelque  changement  ; par- 
93  ce  que  le  mouvement  du  poids  ne  s5accordera  pas  avec 
33  le  mouvement  du  point  de  fufpenfion.  Si  une  vague, 

33  par  exemple,  en  choquant  la  proue,  fait  diminuer  tout 
33  à coup  la  viteffe  du  navire  d'une  certaine  quantité , le 
03  poids  ira  enfuite  plus  vite  que  le  point  de  fufpenfion  de 
33  cette  même  quantité  ; & ainfi  il  avancera  vers  l’avant , 

33  en  décrivant  un  arc-de-cercle  par  rapport  au  navire, 

33  jufqu’à  ce  qu’il  ait  perdu  en  montant  toute  fa  viteffe  re- 
33  lati.ve  : mais  lorfqu’il  l’aura  perdue  , il  retournera  en  ar- 
33  riere  par* fa  pefanteur  ; il  fera  donc  pîufîeurs  vibrations 
33  de  part  & d’autre  ; & comme  l’agitation  de  la  mer  eft 
3’  continuelle,  ces  vibrations  ne  cefferont  prefque  jamais» 

33  Or  la  même  chofe  doit  arriver  aufli  aux  inftrumens  pro- 
» près  à prendre  hauteur  ; car  ce  ne  font  que  des  efpeces 
33  de  pendules , malgré  tous  les  refforts  ôc  tous  les  genoux 
« auxquels  ils  font  attachés.  33 

D’un  autre  côté,  M. Hughens ayant propofé' dans fon 
excellent  traité , De  Horo/og.  Ofcillat.  de  fufpendre  fon 
horloge  de  la  même  maniéré  que  l’on  fufpend  les  bouffo- 
les,  en  y ajoutant  un  poids  de  $0  livres,  conclut  en  cette 
maniéré  : fJuibus  ha  fe  habentibus 3 quâcumque  navis  incli - 
natione perpendicularem  pofitum fervat  horologium. ....  Porro 
axium  crafjitudo  quœ pollicem  œquat , gravit  afque plumbi  in- 
fer lits  appenfi , nimiam  movendi  libertatem  horologio  adimunt , 
faciuntque  ut , fi forte fuçcujfu  navis  gravi  or  e commotum  fue- 
rit , contimio  ad  quietem  perpendiculumque  fétum  revenatur. 

Ces  deux  fentimens , qui  paroiffent  oppofés , doivent 
nous  tenir  en  fufpend  ,•  jufqu’à  ce  que  nous  ayons  bien 
examiné  la  nature  du  mouvement  d’un  Aftrolabe , tel  que 
EMOMD , dont  le  centre  de  gravité  & de  grandeur  eft  p ig.iv. 
au  point  A , & que  je  fuppofe  fufpendu  comme  une 

C c ij 


204  Maniéré  de  trouver  l’heure  en  MerÎ- 
bouffole , ou  comme  l’horloge  de  M.  Hnghens. 

Cet  aftrolabe  étant  en  repos,  ou  ,.  ce  qui  revient  atl 
même,  demeurant  exactement  vertical , tant'  que  le  navire  Je 
meut  d’un  mouvement  parfaitement  uniforme ; je  fuppofe  d’a- 
bord que  la  viteffe  du  Tillage  venant  à augmenter ,-  lé  point 
G de  fufpenllon  reçoive  une  nouvelle  imprelïion , félon 
une  direction  quelconque,  parallèle  au  plan  de  l’inftru- 
ment  ( nous  parlerons  dans  la  fuite  , de  la  direction  obff 
que,  ou  perpendiculaire  au  même  plan).  On  pourra  tou- 
jours décompofer  cette,  direction  parallèle  en  deux  autres,' 
l’une  CA , verticale , & l’autre  CE , horifontale.  La  direc- 
tion verticale  ne  produira  aucun  balancement,  &:  il  ne 
reliera  que  la  direction  horifontale,  qui  fera  effort  pour 
mouvoir  toutes  les  parties  M de  l’Aftrolabe , autour  d’uu 
•centre  fixe  B , que  l’on  appelle , centre  de  rotation  ; tandis 
que  la  pefanteur  réunie  au  centre  de  gravité  A , fera  effort 
pour  mouvoir  T Aftrolabe.  autour  du  point  ou  de  l’axe  de 
fufpenllon  C. 

Pour  déterminer  exactement  le  centre  dé  rotation  B } 
il  faut  fuppofer  l’ Aftrolabe  fans  pefanteur,  ou  qu’il  fe  meu- 
ve fur  un  plan  horifontal  infiniment  poli,  &c  fans  frotte- 
ment,parce  que  ce  mouvement  de  rotation  n’eft  produit 
que  par  la  feule  inertie  des  particules  M , & qu’il  eft  indé- 
pendant de  leur  pefanteur.  Si  de  chaque  point  M del’Af- 
trolabe,  on  mene  au  centre  B une  ligne  MB , on  voit  que- 
îe  point'ff  étant  immobile,  toutes  les  forces  d’inertie  M 
doivent  être  en  équilibre. avec  la  puiffance  appliquée  eiv 
C.  Suppofons  donc  que  le  point  Cfoit  porté  en  c autour 
de  B , les  particules  M feront  portées  en  m fur  les  direc- 
tions Mm  y perpendiculaires  à BM , & les  petites  lignes 
Mm  feront  proportionnelles  aux  rayons  BM',  BM,  &c.' 
Les  forces  de  ces  particules  font  en  raifon  compofée  du 
leurs  maffes  r>&  de  leurs  viteffes  initiales  ,-ou  de  M.  BM, 


Maniéré  de  trouver  l’heure  en  Mer:-  za~? 
& il  réfulte  de  ces  forces  qui  réfiftent  au  mouvement  de 
rotation-,  une  impreffion  ( B) , qui  pouffe  le  centre  B per- 
pendiculairement à CB.  Cette  impreffion  B eff  dirigée  du 
même  côté  ou- tend  la  force  C , félon  la  direction  B P j- 
perpendiculaire  à CB. 

Prolongeons  chaque  AAm  en  H , & abbaiffons  CH  per-- 
pendiculaire  à MH.  Nous  avons  donc  un  levier  coudé 
HCB  , dont  le  point  d’appui  eft  C,  & le  moment  de  la 
force  d’inertie  A4.  B A4,  appliqué  en  H,  fera  = A4.B  A4 
CHi  ce  qai  donne  pour  l’équilibre,  B.C B—  M.BM. 
CH.  Mais  abbaiffant MF  perpendiculaire  a CB,  nous 
avons  ( à caufe  des  triangles  femblables  CHG , F B A4, 
G B A4  ) tCH : CG  : : BF:  BM : : BM:GB.  Donc  CG.  BF 

==CH.  B A4 ; & BA4Z=BF.  GB.  Donc  en  fubftituant  ces 
valeurs , on  aura  : B.CB=-M,CG.BF={a  caufe  de 
ÇG=CB — G B ) A4.  B F.  CB  —A4.  BF.  GB  *=M.  BF.  CB 

— M.  BM  -,  & B =A4.-BF—  ^~»  Don cf.B=f.M*. 

BF  — f M- g - ; Mais/I  B—o  , parce  que  toutes  les  inv 

preffiGns  faites  fur  ie  point  B , doivent  être  les  unespofb 
tives  , &;  les  autres  négatives  , pour  oonferver  enfemble 
un  équilibre  qui  rende  le  point  B immobile  au  commen- 
cement du  mouvement;  Donc  f.  A4.  F B 

Soit  ./Ma  fomme  de  toutes  les  particules  qui  compc»! 
fent  l’Aftrolabe  , on  aura  par  la  nature  du  centre  de  gra- 
vité , ou  plutôt  du  centre  de  maffe  M.BF—A.B  A- 

= f , ôc  C ^ a.' b a ' » Donc  la  diffance  CB  eff 

égale  à celle  d’un  pendule  eompofé , fufpendu  au  poinr- 
B , & dont  le  centre  d’ofcillation  feroit  en  C.  Car  telle  eff 
la  propriété  du  centre  d’ofçillation , comme  la  démontré- 

G c iijf 


sc£  Maniéré  d-e  trouver  l’heure  en  Mer.’ 

M..  Hughens , pag.  i oo , de  Ton  livre  De  Horolog . Ofcillat , 
Et  l’on  fçait  par  les  démonftrations  du  même  Auteur  , 
que  l’on  peut  prendre  le  centre  de  fufpenlion  pour  centre 
d’ofcillation  , auquel  cas  C deviendra  centre  de  fufpen- 
fion. 

La  viteftfe  du  centre  de  gravité  A , eft  à celle  du  point 
C comme  B A eft  à B C.  Le  point  c retrouvant  toujours 
dans  la  ligne  CE , par  l’hypothefe  le  centre  de  rotation 
B , décrira  la  cycloïde  ordinaire  comme  l’a  démontré 
M.  Clairaut,  dans  les  Mémoires  de  1736".  Le  cercle  gé- 
nérateur aura  pour  rayon  CB , & fon  centre  roulant  fut 
CE , le  point  B fera  le  point  décrivant  du  côté  de  P.  La 
ligne  CB  fera  la  tangente  initiale  de  cette  cycloïde. 

Si  l’on  prend  l’Aftrolabe  pour  un  cerple  homogène  9 
on  aura  , félon  la  réglé  d’Hughens  , pag , 128;  De  Horol, 

- — i 

Ofcillat . CA  : AO  : : AO  : 2 A B.  Donc  AB  — Dons 

Ja  diftance  AB  , croît  en  raifon  compofée  de  la  raifon  di- 
redle  doublée  du  rayon  AO,  & de  la  raifon  (impie  inver- 
fe  de  la  diftance  CA.  Donc  plus  le  point  C de  fulpenfion 
de  rinftrument  fera  proche  de  %n  centre  de  gravité  .A  s 
moins  il  fera  expofé  à tourner  autour  de  B , ce  point  étant 
éloigné  à proportion  ; en  forte  que  fi  CA  = o , on  auroit 
AB  — 00.  De  même,  plus  le  quarté  du  rayon  A 0 fera 
grand  , ou  plus  l’aire  du  cercle  fera  grande , moins  l’Af- 
trolabe  fera  expofé  à tourner  autour  de  B. 

On  ne  peut  pas  anéantir  la  diftance  CA  ; parce  que  fi 
l’Aftrolabe  étoit  fufpendu  par  fon  centre  de  gravité  A , on 
ne  feroit  jamais  afluré  que  le  point  0 , par  où  commence 
îa  divifion  , fût  dans  la  verticale  AB,  & qu’ainlî  l’aftro- 
labe  feroit  inutile  àrobfervation  de  la  hauteur  des  aftres. 

Si  le  point  C étoit  feulement  une  ou  deux  lignes  au- 
deffus  du  centre  de  gravité  A , on  feroit  prefque  dans  la 
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même  incertitude.  ïl  faut  donc  s’attacher  principalement 
à augmenter  le  rayon  AO  autant  qu’il  fera  poffible  ; ce  qui 
fournira  trois  avantages:  car  fi  le  rayon  AO  eil  io  fois 
plus  grand  , les  degrés  de  finflrument  feront  i o fois  plus 
fenfibles  ; le  point  B fera  i oo  fois  plus  éloigné  , & la  pe~. 
fanteur  de  l’Aflrolabe  ioo  fois  plus  grande.  On  doit  mê- 
me tâcher  d’augmenter  considérablement  la  pefanteur  ab- 
folue  de  l’inflrument , parce  quelle  réfifle  beaucoup  à ce 
mouvement  de  rotation  autour  du  point  J3  , & qu’elle  peut 
même  l’anéantir. 

En  effet , dans  le  calcul  précédent , on  n’a  pas  confé- 
déré la  pefanteur  des  particules  M de  l’Aflrolabe , mais- 
feulement  leur  inertie.  Cette  pefanteur  fera  caufe  que  le' 
centre  B refiera  moins  en  arriéré  , & qu’il  fera-  repouffé 
vers  P , fur  la  ligne  horifontaîe  BP.  Soit  A le  poids  de 
rinfirument , réuni  au  centre  de  gravité  A.  Soit  Cia  force 
qui  pouffe  le  point  C,  & lui  fait  parcourir  Ce.  Ayant  dé- 
crit du  centre  B les  petits  arcs  Cd3  Ae , on  verra  que  la 
puiffance  C fait  effort  pour  élever  le  poids  A de  la  hauteur 
cdjtk.  que  le  poids'  A fait  effort  pour  defeendre  de  la. hau- 
teur a e.  Or , cd  : ae:  : CB  : AB  ; donc  le  moment  de  la 
force  C—C.  cd  étant  égal  à celui  du  poids  A , dans  l’é- 
tat d’équilibre  de  ces  deux  forces,  nous  aurons  C.  cd 

—A.  ae  , ôc  C :A  : : A B : CB  ; ou  C=  — • Mais  par 

la  réglé  d’Hughens , pag.  1 24  , De  Horol.  Ofcillat.  Si  ma- 
gnitudo  eadem  nunc  brevius , nunc  longius  fufpenja  agitetur  / 
erunt  fient  diftantiœ  axium  ofcillationis  à centro  gravitatis  ; 
ita  contraria  ratione  diflantiee  centrorum  ofcillationis  ab  eo- 
dem gravitatis  centro.  C’efl- à-dire , que  dans  le  pendule* 

C B }l  a quantité  C A.  AB  efl  confiante  , ou  A B = 3 

n n ^ A.  a a A.  a a 

prenant  a pour  une  confiante  , oc  C — = — 

s 1 CA,  CB-  aa-bCA- 
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Cette  force  C ne  peut  pas  être  infinie , car  fi  faudroit  pouf 

oela  qu.e-aa-VCA=  o , ou  C 'A  = a — i . De  plus  , C 
ne  peut  pas  être  plus  grand  que  A dans  l’état  d’équilibre. 
Car  foit  C=nA,  prenant  ?z  pour  un  nombre  entier , on 

aura  n ( aa-\-CA  ) —.aa  ôc  aa  (n—~ -r)  :=•■= — n(CA  )» 

Soit  n — 2 j donc  .aa  — — 2ÇA , racine  imaginaire.  Il 
faut  donc  chercher  un  point  C de  fufpenfion  , tel  que  le 
moment  C.CB  foit  le  plus  petit  de  tous  , en  fuppofant  C 
& A confiantes.  Pour  cela,  j’égale  à zéro  la  différentielle 
d-CA^-àAB  , ce  qui  donne  dCA  — — dAB.,  & 
prenant  la  différentielle  de  l’équation  CA.  AB  = a a , j’ai 
CA.  d A f>  = — A B.  dCA  ; ôc  en  fubftituant,  il  vient 
ÇA— AB>  Le  plus  petit  moment  C.  CB , eft  donc  2 CA  » 

ce  qui  donne  AB  ou  A C—  . Et  faifant  A 0—  1 9 

j’ai  AC  ou  AB  = La  longueur  du  pendule  CB,  eft 

—Va.  Si  l’on  faifoit  AB  plus  petit  , par  exemple  , \ CA , 

on  auroit  CÂ—  1;  êt  le  pendule  CB  feroit  = \ > Vz  . Si 
l’on  faifoit  A B plus  grand , par  exemple  3 —2 CA,  011  au* 
roi tÇA=1-,  êc  le  pendule  CB  — Ainfi  la  longueur 
— Vz,  eft  celle  du  pendule  brachyftochrone , c’efi-à- 
îdire  , de  celui  dont  les  vibrations  font  les  plus  promtes. 
Donc  le  moment  trouvé  CV7  — A VJ , eft  un  moindre. 

Ce  point  de  fufpenfion  C étant  ainfi  déterminé,  il  fuit 
que  dans  l’équilibre  C : A : : V \ : V z : : 1:2,6c  que  fi  le 
poids  A de  l’Aftrolabe  eft  = 2 C,  il  n’y  aura  point  de  ro- 
tation autour  de  B , en  fuppofant  cette  fufpenfion  ; au  lieu 
qu’en  la  faifant  varier , 011  ne  trouve  l’équilibre  que  lorfi 
que  CA—  o,. 

Si  le  poids  A étoit  > 2 C,  la  force  C ne  pourroît  pas 
l’entraîner , êc  il  n’y  auroit  point  de  mouvement  de 

rotation. 
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■rotation.  Il  faut  donc  que  le  poids  de  l’Aftrolabe  foit  auffi 
grand  qu’il  eft  pofiible , pour  approcher  du  double  de  la 
force  C,  fans  craindre  de  la  furpalfer. 

Si  le  poids  A eft  < zC,  le  centre  de  rotation  B fubfif 
tera , il  décrira  la  courbe  déterminée  par  M-.  Clairaut  „ 
dans  les  Mémoires  de  17 3 6 ( Probl.  5 ■ , g.  17.)  dont 


l’équation  eft 


dy 


Vi— 


= d^l/ 


-yy 


2gy-^zpmm  , en  faifant  le 


finus  total  = 1 = CB  ; le  finus  de  l’angle  variable,  formé 
par  BC}  avec  £-C==jyjles  conftantes  Cc~âz\  la  vitefle 
confiante  du  point  C—  m , la  pefanteur  —g , & p une  au- 
tre conftante.  Le  premier  membre  eft  l’expreflion  de  l’an- 
gle formé  par  BC  a vecbc.,  ou  des  deux  polirions -confécuti- 
ves  de  . cette  ligne.  Si  l’on  fait  g = o , on  trouve  que  ces 
angles  font  proportionnels  aux  parties  Ce , ■,&  que  par  con- 
féquent  cette. courbe  eft  une  cycloïde.  Si  dans  quelques 

cas  il  arrivait  que  -,iy.  . = o , c eft-à-dire,  que  deux  poli- 

V l—yy 

tions  confécutives  de  CB,cb  fulfent  exaélement  parallè- 
les , par  exemple , lorfque y ^=a9  on  aurait  la  conftante 


g* 


^ 2g  (y—  *)>  ouv 


, •&  l’équation  deviendrait  -7 ==•  — 

V 1— yy 
dy 


dz 


dz 


2g ‘ 


Le  fin  us 

i—y-J  -hy.y—a 

a ne  peut  pas  être==n  , ou  finus  total,  ce  qui  rendroit  le 

Ainfi  le 


dy 


imaginaire. 


premier  membre  w-  

r _ (1  -y)V-i-y 

point  B ne  peut  pas  décrire  une  ligne  droite  parallèle  à 
CE . dy 


L’angle  . 
0 V 


i— yy 


eft  proportionnel  à i^y — a.  Doncji 


ne  peut  pas  être  =0 , & cet  a-ngle.ne  difparoît  que  lorfque 
y = a;  c’eft  le  minimum  de  l’ordonnée  y de.  cette  courba. 
C’eft  dans.ee  point  feul  que  la  vîtelfe  horifontale  de  B eft 
égalé  à celle  de  C;  & comme  dans  ce  cas  la  ligne  cb  eft 

' Pd 


/ 


Fig.  VL  n°  z. 
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oblique  à l’hôrifontale  E C,  la  viteffe  de  B s’accélère  par 
la  pefanteur , & le  finusjy  devient  plus  grand.  Il  fa u droit 
donc  arrêter  promptement  cette  accélération  , ou  la  di- 
minuer , enforte  qu’elle  devint  infenlible.  C’eft  ce  que  fait 
M.  Hughens  , par  la  grandeur  du  poids,  & par  le  frotte- 
ment de  l’effieu. 

On  fixera  donc  l’Aftroîabe  MO  par  fon  centre  , fur  un 
effieu  dont  on  ne  voit  qu’une  partie  AE,  dans  la  Fig.  VI 
n°.  2 , & qui  eft  vu  tout  entier  dans  la  Fig.  VI  n°  3 . Le 
point  de  fufpenfion  eft  cependant  en  C,  à la  diftance  re- 
quife  du  centre  de  gravité , à caufe  des  coudes  E R de 
Teffieu.  Le  plan  de  cet  Aftrolabe  eft  perpendiculaire  à 
l’effieu  j ou  parallèle  au  coté  D AP  du  chaffis  qui  le  fou- 
tient.  Ce  chaffis  eft  encore  fufpendu  par  deux  pivots  F &c 
G , en  forte  qu’il  tourne  librement  fur  le  pied  de  fer  ou  de 
bois  F'HKG , lequel  doit  être  fixé  fur  le  plancher  du  navi- 
re j afin  qu’il  n’ait  d’autre  mouvement  que  celui  du  na- 
vire. 

L’un  des  plus  grands  avantages  de  cette  fufpenfion  j 
eft  que  l’Aftrolabe  ne  peut  avoir  par  ce  moyen  que  deux 
niouvemens  circulaires,  l’un  autour  de  l’axe  AB , & l’au- 
tre autour  de  l’axe  F G.  Mais  l’axe  AB  étant  mobile  au- 
tour de  l’axe  fixe-  F G , le  mouvement'  circulaire , ou  la 
main  de  l’Obfervateur,  fait  néceffairement  une  irnpreffion 
fur  cet  axe  AB , & le  force  à tourner  en  très-peu  de  tems 
autour  de  l’axe  FG.  De-là  vient  que  dans  les  boufloles,  où 
1 espinnules  font  toûjours  placées  dans  la  direction  del’axe 
A B}  on  voit  toûjours  l’aftre  à fort  peu  près  dans  le  même 
azymuth , & c’eft  même  là  le  plus  grand  avantage  de  la 
fufpenfion  des  boufloles.  En  effet , le  mouvement  autour 
de  l’axe  F G , quelque  grand  qu’il  foit,  n’empêche  pas  que 
les  pinnules  placées  dans  l’axe  AB,  ne  foient  toûjours  dans 
le  même  azymuth , êc  que  par  conféquent  l’obfervation 
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8e  l’azymuth , ou  du  rumb  de  vent  ne  foit  exaête.  Il  eft 
vrai  que  le  Soleil  étant  àfhorifon,  lorfqu’on  obferve  la 
variation  de  l’aiguille  aimantée,  le  mouvement  delabouf- 
fole  autour  de  l’axe  AB  , ne  peut  pas  faire  un  écart  fenfî- 
ble;  au  lieu  que  dans  les  grandes  hauteurs  des  aftres,  il 
faut  être  bien  attentif  à détruire  tout  le  mouvement  de  la 
boulfole  autour  d eAB,  pour  ne  pas  fe  tromper  dans  le 
yrai  azymuth. 

On  voit  par  expérience , que  l’aftrolabe  roulant  autour 
de  F axe  FG  , ne  roule  plus  autour  de  l’axe'  A B , quoique 
ces  deux  mouvemens  ne  foient  pas  contraires,  leurs  di- 
rections étant  perpendiculaires  l’une  à l’autre.  Mais  on 
doit  attribuer  cet  effet  principalement  au  poids  de  Finftru- 
ïïient,  ôc  aux  frottements  de  l’eflieu  AB  , qui  détruifent 
allez  promptement  les  vibrations  de  cette  efpece  de  pen- 
dule. 

Il  eft  donc  à propos  d’augmenter  autant  qu’il  eft  pofîl- 
ble  le  frottement  de  i’efïieu  AB , pour  faire  celfer  promp- 
tement fes  vibrations.  Le  meilleur  moyen  pour  cela,  eft, 
ce  me  femble , de  le  fufpendre  par  une  ou  plufieurs  cor- 
des , qui  falfent  fur  cet  effieu  , un  ou  plufieQrs  tours  \ ôc  qui 
foient  fixées  aux  deux  côtés  oppofés  FD , GP  du  chaffis. 
La  preffion  de  ces  cordes  détruira  à chaque  inftant  une 
grande  partie  de  la  vibration  de  l’Âftrolabe.  Et  M.  Vari- 
gnon  ayant  démontré  dans  les  Mémoires  de  1717,  que 
les  preiïions  des  cordes  font  en  raifon  compofée  des  rai- 
fons  dire&es  des  forces  comprimantes  , & des  longueurs 
des  arcs  comprimés,  ôc  delà  raifon  inverfe  des  diamètres 
de  ces  arcs  ; il  fuit  que  plus  le  poids  fera  grand,  plus  la 
preffion  fera  forte  ; ôc  que  le  poids  reliant-  le  même , le 
frottement  fera  proportionnel  au  nombre  des  tours  de  la 
corde  fur  le  même  effieu.  On  peut  donc  par  ce  moyen 
augmenter  le  frottement  del’effieu  tant  qu’.on  voudra, 

Ddij 
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& diminuer  le  nombre  des  vibrations  du  pendule. 

M.  Hughens,  dans  la  defcription  de  fon  Niveau  h 
plomb  , a emplo.yé  l’huile  pour  arrêter  -les  vibrations  du 
pendule.  Il  me  paroît  que  la  preffion  d’une  corde  aura  plus 
de  force  que  cette  réfiftance.  Si  la  corde  vient  à fefecher, 
elle  ne  fera  pas  allez  tendue  pour  arrêter  le  mouvement  du 
pendule  : lé  remede  eft  facile  ; on  n’a  qu’à  la  mouiller 
pour  la  roidir. 

Si  l’on  vouloit  éviter  lesihconvéniens  qui  peuvent  ré- 
fülter  de  la  multiplicité  des  tours  d’une  corde  autour  dé 
l’effieu,  on  pourroit  fixer  à cet  elfieu  une  roue  aflez  épaif- 
fe , pour  recevoir  dans  toute  fa  circonférence  , une  en- 
taille large  & profonde,  garnie  de  pointes  de  fer  courtes1 
êc  fortes,  toutes  perpendiculaires  à la  circonférence.  Lu 
corde  embralferoit  cette  entaille  hérilfée  de  pointes , & 
feroit  fixée ,.  comme  auparavant,  aux  côtés  FD,  GP  dm 
chaffis. 

On  voirbien  que  là  prelïion  du  poids  fera  enfoncer  les* 
pointes  de  fer  dans  les  parties  inférieures  de  la  corde-,  & 
que  chaque  pointe  enfoncée  diminuera  le  mouvement  de 
vibration , en  Te  dégageant  difficilement.  On  pourroit 
même  fortifier  l’engrainement  des  pointes  de  fer  dans  la 
corde , de  maniéré  que  le  poids  ne  pourroit  pas  vaincre 
le  frottement  : mais  il  n’eft  pas  difficile  d’éviter  cet  incon- 
vénient. Cette  idée  eft  femblable  à celle  deM.  Bernoulli ? 
dans  Ton  Mémoire  fur  le  Cabeftan , & à celle  de  M.  Hu- 
ghens , dans  fon  Horolog.  Ofcillat.p.  4,  Fig.  I , où  l’on 
voit  cette  roulette  repréfentée  par  les  lettres  D D. 

Les  Ouvriers,  comme  le  remarque  M.  Bernoulli,, 
voulant  ménager  les  cordes,  qui  fouffrent  beaucoup  pav 
eet-engrainement,  ont  abandonné  cette  roulette-,  ôc  y ont 
fubftitué  une  entaille  qui  va  en  fe  rétréciffant  vers  le  cem* 
tre„,  afin  que  qqand  la-  corde  y eft  une  fois  admife  3 elle  j. 
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foit  comprimée , en  forte  qu’elle  ne  gliffe  pas  aifément  fur 
la  circonférence  inférieure.  On  peut  même  ,,  pour  aug- 
menter le  frottement , rendre  lès  deux  côtés  de  l’entaille" 
râbotteux , à peu  près  comme  les  furfaces  des  limes. 

Pour  trouver  dans  ce  cas  les  rapports  du  frottement ,, 
foit  il  H le  diamètre  du  trou  dans  lequel  Peflieu  B G peut  F*S  VL  »*V.4S 
rouler,  pour  faire  tourner  là  ligne  inflexible  PBC , à la- 
quelle on  fuppofe  un  poids  P attaché.  Cette  ligne  étant 
fixée  à l’eflieu,  peut  repréfenter  l’Afirolabe.  Soit  B le 
point  d’attouchement  de  l’eflîeu  contre  le  cercle  B H-r 
tranfportons  le  poids  P en  B par  cette  analogie  , B : P : : 

PC  : PC,  ou  la  force  B = -pp1  j & menons  la  tangente 

FBA , le  mouvement  de  cette  tangente  peut  repréfenter 
celui  de  l’anneau  B H autour  de  l’eflieu.  Suppofons  donc- 
que  le  plan  incliné  PBA  fe  meuve  autour  dtt  point  B;  me-r 
nons  l’horifontale  AD  , ôt  la  verticale  FD  , le  poids  P' 
réunienP,nes’écarterapasdupointP,tantquelefrot-- 
renient  fera  fupérieurà  la  preflion  en  P , & à la  force  qui' 
agit  félon  B A.  Soit  le  finus  total  FA=  j , le  finus  FD  der 
l’angle  F AD  = r , PC — a , BC—  r,  rayon  de  l’eflieu,  Pre- 
nons la  verticale  EB  pour  repréfenter  lè  poids  B , & ab- 
baiffons  Pif  perpendiculaire  à PC;  nous  aurons  EB  : BK:  : 
comme  lé  poids  P eft  à fa  preflion  , comme  FA,  i eft  à<- 

DAj/ 1-— ss.  Donc  la  preflion  en  B —BÏC  i — rr. 

Soit  le  rapport  de  la  preflion  au  frottement , comme  u 
èft  zf,  qui  eft  , félon  les  expériences  de  M.  A.montons , 
comme  3 eft  à 1.  Nous  aurons  le  frottement  en  B—  4 

UH/  1 — rr.  L’effort  du  poids  P,  pour  defcendre  le  long, 
du  plan  incliné  FA , eft  au  poids  P comme  FD , s eft  à 

FA  ,_,i  ; cet  effort  eft  donc  = Bs , ou  = ~ , puifque  B 
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= 1j1£.  Soit  A la  force  qui  agit  félon  la  direction  BA , 

B G * • . • * 

en  vertu  de  l’accélération  acquife  au  point  .5  ; cette  force 

jointe  à l’effort  ~r~  •>  doit  être  égale  aü  frottement 

fBl/ 1 — « dans  l’état  d’équilibre.  Donc  A—fBl/  i— - ss 

— f y — r ) . Si  l’on  fait  s=  -Â==-, 

r r V J J V i 

cette  force  difparoît , ôc  le  poids  B ou  — ■ fe  foutient  par 
fon  feul  frottement. 

Si  le  rapport  de  la  preffion  au  frottement  étoit  con- 
fiant ; comme  Fa  cru  M.  Amontons,  ou  comme  3 à i,/ 

feroit  une  quantité  confiante  =/  , ôc  l’on  auroit  s = 

ce  qui  ne  peut  convenir  qu’à  certains  cas  , où  le  poids  P 
eft  fort  petit.  La  quantité/n’eft  donc  pas  confiante  , ôc  il 
efl  très-vraifemblable  que  le  frottement  efl  en  raifon  com- 
pofée  de  la  preffion  & de  la  furface  preffée  , la  quantité/ 
renferme  donc  l’étendue  de  la  furface  preffée.  Soit  x cette 
furface,  &cf=nx ; le  finus  de  l’angle  d’équilibre  fera 


donc  s = , 3 & comme  la  furface  B dans  le  cas 

V i-f -nn  xx 

préfent,n’effprefque  qu’un  point  ou  une  ligne, en  la  prenant 
phyfiquement,  il  arrivera  que  le  pendule  ne  fera  qu’un 
angle  très-petit  avec  la  verticale  dans  le  cas  d’équilibre. 

Si  Fon  veut  connoître  la  force  F , capable  d’élever 
le  poids  B dans  la  direction  B F,  on  trouvera  qu’elle  doit 
furmonter  l’effort  du  poids  B ôc  fon  frottement.  Donc  F 

-- £(  /K  1 — ss  -W  j , lorfqu’elle  eft  fur  le  point 

d’enlever  le  poids  B.  Le  maximum  de  cette  quantité  don- 


ne s 


OU: 


ôc  F- 


aP 


!/ 


1 -hnnxx. 
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Lorfque  x ===  o , s = 1,  ôc  F,:  P : : P C:  BC , c’eft  en 
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effet  le  cas  où  la  tangente  FA  eft  verticale , & où  il  faut 
un  très-grand  effort  pour  foûtenir  le  pendule.  Lorfque  s 

= o , la  force  F pour  enlever  le  poids  eft  ~~  plus  peti- 
te que  dans  l’autre  cas , fé tant  une  fonction.  Elle  feroit 
nulle  file  frottement  étoit  nul  , oufi?2*  = o. 

De-là  il  fuit  que  fi  la  quantité/ ou  n x proportionnelle 
au  frottement , étoit  fort  grande , il  faudroit  un  très- grand 
effort  Epour  enlever  le  poids  P > & qu’ainfi  on  doit  aug- 
menter le  frottement  autant  qu’il  eft  poffible,  pour  em- 
pêcher les  vibrations  de  l’Aftrolabe.  Les  tours  de  corde, 
l’entaille,  les  pointes  dont  nous  avons  parlé,  augmentent 
beaucoup  n x.  - 

Il  femble  que  fi  r — o , la  force  F feroit  infinie  ; mais 
alors  on  auroit  aufti  / = o , & ce  cas  eft  contraire  à la  fup- 
pofition  de  la  ligne  FBA,  tangente  au  cercle  BG.  Il  eft 
vrai  que  plus  r eft  petit,  plus  F feroit  grand,  fi  / étoit 
confiant  ; mais  on  doit  remarquer  que  r diminuant , / di- 
minue; au  lieu  que/ ou  n x peut  diminuer  fans  rien  chan- 
ger à r.  Ainfi  la  difficulté  F augmente  en  raifon  compo- 

fée  du  poids  P , de  la  longueur  PC,  & d znx  i — s s 
rH  s ; ou  en  fuppofant  s=  o , cette  difficulté  augmente , 
en  raifon  compofée  du  poids  du  levier  P C , & du  frotte- 
ment- n x. 

Enfin , fi  l’on  vient  à bout  de  fufpendre  l’Aftrolabe , en 
forte  qu’il  ne  puiffe  rouler  que  très-difficilement  autour 
de  l’axe  B A , il  ne  roulera  plus  qu’autour  de  F G , par  des 
vibrations  qui  le  feront  incliner  vers  la  ligne  FK  ; & dans 
ce  cas  , l’erreur  dans  l’obfervation  de  la  hauteur  des  af- 
tres  fera  très-petire.  On  pourra  même  l’éviter , en  choi- 
fiffant  la  plus  petite  hauteur  de  toutes  celles  que  l’inftru- 
rnent  pourra  donner  dans  fes  différentes  inclinaifons-, 
comme  je  l’ai  démontré  à la  fin  de  l’article  fécond  de  la 
première  Partie. 
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Les  mêmes  principes  appliqués  à l’Article  III,  fei> 
vent  à rectifier  le  Compas  de  variation , pour  le  rendre 
propre  à obferver  l’azymuth  des  aftres. 

Je  ne  dois  pas  oublier  une  précaution  que  l’on  doit 
prendre,  pour  fixer  en  tout  tems  les  bouffoles  ôc  autres 
inflrumens  à plomb  : c’eft  d’avoir  des  poids  de  rechange 
beaucoup  plus  grands  que  les  poids  ordinaires  , pour  les 
accrocher  à l’inftrument  dans  un  gros  tems. /Un  bon  Ma- 
rin m’a  alluré , que  par  ce  moyen , il  avoir  toûjours  fixé 
la  bouffole  dans  les  tems  les  plus  orageux , tandis  que  les 
autres  bouffoles  du  navire  étoient  dans  des  agitations  coi> 
finueîles. 

Si  la  diredion  du  fillage  eft  perpendiculaire  au  plan  de 
l’infirument , elle  ne  lui  donne  aucun  mouvement  autour 
de  l’axe  BA>  mais  feulement  autour  de  FG  ; .&  ce  cas  a 
été  prévu  ci-devant.  Si  elle  eft  oblique  , on  peut  la  dé- 
çompofer  en  deux  , l’une  parallèle  , &:  l’autre  perpendi- 
culaire aq  plan  de  l’inftrumént.  Ce  qui  renferme  tous  les 
.cas. 
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NAUTIQUE 

Nautam  ne  pigeât  cœlï  convexa  tueri. 


Terricola  heu  prorfus  fum  inglorius  ; O ubi  pontus 
E t naves  ! O qui  molis  me  in  vertice  iîflat 
Aëriæ  , cœlique  vias  & fidera  monflret  ! 

I j’ofe  eflayer  d’écrire  quelques  pages  for 
le  Problème  propofé  par  l’Académie  Roya- 
le des  Sciences  > pour  fojet  du  Prix  de  l’an- 
née ï 745- , ce  n’eft  pas  que  je  me  flate  de 
pouvoir  montrer  la  meilleure  maniéré  de  trou- 
ver l’heure  en  mer  par  obfer nation , &C:  en  quoi  confifte  ce 
Problème , ni  même  d’être  capable  d’en  approcher  aflez 
pour  mériter  quelque  diftinêtion  à cette  Piece.  C’eft  aux 
perfonnes  verfées  dans  la  Marine  & dans  l’Aftronomiej 
qu’il  appartient  feulement  de  traiter  ce  fojet  avec  certai- 
ne confiance..  Pour  moi  5 qui  loin  d’avoir  aucun  ufage  de 
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la  navigation  ôc  des  cbfervations  céleftes , n’ai  jamais  va 
ni  Mer , ni  Marins , ni  Obfervatoire , ni  Inftrumens  , ni 
Aftronomes,  je  fens  parfaitement  qu’il  ne  me  convient 
point  de  donner  des  leçons , mais  plutôt  d^en  recevoir  fur 
un  tel  fujet.  Audi  n’a-ce  été  que  par  occafron  ôc  pour 
m’exercer  d’après  l’ouvrage  d’un  fameux  Maître , que  j’ai-- 
penfé  au  Problème  dont  il  s’agit  ; ôc  je  n’y  ai  penfé  que 
fort  tard,  en  forte  que  je  fuis  refferré  dans- un  efpaee  de 
tems  très-court,  pour  mettre  au  net  ma  tentative.  C’eft 
une  déclaration  dont  je  me  crois  obligé  de  prévenir  l’A- 
cadémie., en  prenant  la  liberté  de  lui  préfenter  ces  feuil- 
les , afin  que  Meilleurs  les  Commidaires  qui  verront  celles- 
ci  , puident  s’épargner  la  peine  d’aller  plus  avant , s’ils  le 
jugent  à propos.  Que  s’ils  veulent  bien  fe  la  donner  ( cd 
qui  eft  le  principal  fouhait  que  j’ofe  former,  ôc  eé  que  je 
demande  comme  une  grâce  ) , j’efpere  que  la  déclaration 
que  je  viens  de  faire , pourra  engager  ces  Medieurs  à voie 
mon  Edai  avec  l’indulgence  dont  je  fens  qu’il  a b'efoin. 

Une  autre  déclaration' que  j’ai  à faire,  c’eft  qu’étant' 
très-peu  fourni  de  livres  d’Aftronomie  ôc  d’Hydrogra* 
phie  , j’ignore  fi  certaines  chofés  ont  été  dites,  ou  par 
qui  elles  l’ont  été.  Ainfi  je  pourrai  tomber , mais  malgré 
moi  , dans  lé  double  inconvénient  de  m’arrêter  fans  ci- 
ter perfonne,  fur  des  points  qui  auront  peut-être  été  ex- 
pliqués ailleurs,  ôc  mieux  expliqués  qu’ils  ne  feront  ici.  Si 
y y tombe , j’efpere  que  cet  aveu  de  mon  défaut  d’érudi- 
tion me  fervira  dexeufe.  Au  refte,  je  ne  manquerai  point 
de  citer  dans  l’occafîpn  , les  Ouvrages  que  j’ai  entre  les 
mains  , ôc  dont  j’emprunterai  quelque  chofe. 

Je  divife  cet  Edai  entrois  Parties.  Dans  la  première  J, 
j’expoferai  divers  moyens  Aftronomico^Algébriques , de 
trouver  l’heure  en  prenant  ce  Problème  en  général , ÔC 
abftraêïion  faite  des  circonftanees.  Dans  la  deuxieme^ 
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j’indiquerai  quelques  opérations  graphiques  fubfidiaires, 
a l’ufage  des  Formules  de  la  première  Partie  , & plus  fa- 
ciles : je  marquerai  auffi  des  moyens  de  Amplifier -dans 
certains  cas  les  calculs  algébriques  , &cc.  Enfin  je  me  pro- 
pofe  de  parler  dans  la  troifieme  Partie  , du  choix  qu’il  efi; 
a propos  de  faire  entre  les  diverfes  fortes  d’obfervations', 
& d’en  parler  tant  en  général , que  relativement  aux  cir- 
eonftances  particulières  énoncées  dans  le  Programme  de 
P Académie.  Je  tâcherai  auffi  de  dire  quelque  chofe  fur 
les  moyens  de  faire  les  obfervations  requifes.- 
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PREMIERE  PARTIE. 

Moyens  Aflronomho  - Algébriques  de  trouver  l’heure , ou 
ufage  de  /’ Algèbre  pour  trouver  l’heure  3 certaines 
obfèrvations  étant  fuppofé es. 

IE  mouvement  journalier,  de  la  terre  autour  de  fon 
J axe,  fait  paraître  le  ciel  ôc  tous  les  aftres , comme 
emportés  circulairement«en  fens  contraire,  parallèlement 
à l'équateur , autour  des  points  du  ciel  que  l’axe  de  la  terre 
prolongé  rencontre  ; ôc  cette  rotation  de  la  terre,  qui  par 
par  fon  uniformité  eft  la  mefure  du  tems , fait  auflî  que  les 
aftres  changent  continuellement , tant  d’Azymuth  , que 
d’almicantarath.  Or  elle  les  en  fait  changer  différemment, 
félon  que  l’un  des  pôles  eft  plus  ou  moins  élevé  fur  l’ho- 
rifon  du  lieu , ôc  félon  leur  diverfe  diftance  à ce  point.  Il 
y a donc  de  certaines  relations  entre  l’élévation  du  pôle , 
le  moment  d’une  obfervation  , la  déclinaifon  d’un  aftre , 
fa  hauteur  ôc  fon  angle  azymuthal.  En  effet , trois  de  ces 
chofes  étant  données , chacune  des  deux  autres  eft  déter- 
minée , Ôc  peut  être  trouvée. 

C’eft  à quoi  l’on  emploie  communément  la  Trigono- 
métrie fphérique , mais  l’algebre  peut  auflî  y être  em- 
ployé, £tavec  avantage.  M.  Bouguer  nous  a donné  un 
exemple  de  l’application  de  cette  fcience  générale  aux 
queftions  Aftronomiques , dans  l’excellente  Pièce  qui  a 
remporté  le  prix  de  l’Académie  de  175  i,Piece  quia  pour 
fujet  : La  Méthode  à’obferver  en  mer  la  déclinaifon  de  la 
bouffole  : ôc  les  formules  de  cette  Piece  font  très-commo- 
des : mais  deftinées  à porter  la  lumière  fur  certains  détails, 
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elles  ne  correfpondent  pas  à toutes  les  queftions  que  j’ai 
indiquées.  M.  de  Maupertuis  s’étant  propofé  un  objet 
plus  général , les  a embrafTées  algébriquement  toutes  ces 
queftions,  dans  le  livre  élégant  qu’il  a publié  depuis  peu, 
fous  le  titre  d’Aftronomie  Nautique.  Rien  ne  fait  mieux 
fentir  les  relations  des  cinq  chofes  dont  il  s’agit,  que  les 
cinq  premiers  problèmes  de  ce  livre.  Je  vais  les  tranfcri- 
re  ici  à titre  de  Lemme  ,•  en  y joignant  quelques  Scholies, 
parce  que  les  formules  qui  en  réfulte'nt , font  le  principal 
fondement  de  ce  que  j’ai  à dire  dans  cette  Partie.  Les 
expreiïions  des  divers  finus , employées  par  M.  de  Mau- 
pertuis, étant  très-bien  choifies  , je  me  fais  un  devoir  de 
les  conferver.  Je  m’étendrai  un  peu  plus  ôc  dans  ce  Lem- 
me & dans  la  fuite , que  n’a  fait  cet  illuftre  Académicien 
mais  Ci  je  m’écarte  en  cela  de  l’exemple  qu’il  nous  a don- 
né , ce  n’eft  pas  que  je  ne  fente  combien  grand  eft  le  mé- 
rite delà  brièveté,  & que  je  ne  déliraffe  de  me  rendre 
concis  , fi  je  le  pouvois  être  fans  inconvénient  ; mais  les 
circonftances  ne  paroilfent  pas  me  le  permettre.  Qu’un 
Sçavant  du  premier  rang  fort  extrêmement  concis  , qu’il 
fupprime  ou  omette  certains  points  dans  un  Ouvrage , il 
fçait  à quelles  perfonnes  & à quel  ufage  il  le  deftine  réel- 
lement ; d’ailleurs  on  ne  peut  le  foupçonner  de  n’avoir 
pas  fait  attention  à ce  qu’il  omet,  encore  moins  de  l’igno- 
rer ; fon  Ouvrage , par  de  tels  retranchemens , ne  paroît 
que  plus  élégant  & plus  fort  de  chofes,  que  plus  agréa- 
ble par  conféquent  à ceux  qui  font  capables  de  l’enten- 
dre fans  peine.  Mais  fi  un  foible  Ecrivain  ne  difoit  pas 
tout  ce  que  fon  fujet  comporte , fans  compter  qu’il  pour- 
roit  paffer  pour  dépourvu  de  la  connoiflance  de  ce  qu’il 
omettroit , ne  s’expoferoit-il  point  au  danger  de  négliger 
imprudemment  quelque  chofe  d’utile  & même  .d’impor- 
tant ? C’eft  pour  mon  propre,  befoin  que  je  fuis  entré  dans 
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.certains  détails , en  étudiant  mon  fujet.  Je  crois  donc 
pouvoir  les  inférer  ici , d’autant  plus  que  il  cet  écrit  deve- 
noit  public  , il  s’adrelferoit  à des  perfonnes  , -qui , jufqu’à 
préfent  j n’ont  pas  été  obligées  de  s’appliquer  beaucoup  à 
l’algebre.,  & qui  font  chargées  de  plufieurs  autres  occu- 
pations predantes,.  C’eft  aux  feuls  Navigateurs  que  je  dois 
être  cenfé  .parler.  Peut-on  trop  faciliter  les  matières  aux 
perfonnes  de  cet  ordre  ? Ce  font  des  pratiques  qu’il  s’agit 
depropofer.  Peut-on  trop  s’appliquer  à prévenïr.les  mé- 
prifes  qui  pourroient  s’y  gliffer  ? Enfin,  & cette  derniere 
raifon  eft  forte , je  ne  ferois  prefque  que  Copifte  dans 
cette  partie , fi  je  me  refierrois  autant  que  l’Auteur  origi- 
nal que  je  vais  fuivre,. 

LEMME  PREMIER. 

Touchant  les  relations  entre  la  hauteur  du  Pôle , la  déclinaifpn 

d'un  Aftre  yfon  Angle  horaire , fa  hauteur  & Jon  Angle 
.azymuthaly  ces  chofes  étant  prifes  quatre  à quatre. 

Préparation  et  D e'n  o m i na  t ion 
des  principaux  élémens  de  la  Sphere. 

Soie  n t ( Fig.  i.  2.  3.  & 4.)  Pp  î’axe  de  la  fphe= 
re  célefie  ; PZAHpzahP  le  méridien  , & HMXh  l’horh 
fon  du  lieu  ; AeXa  l’équateur  ; DEd  le  cercle  que  décrit 
l’aftre  ; PEep  le  méridien , ou  cercle  horaire  qui  paffe  au 
point  E , où  l’aftre  fe  trouye  ; ZEMz  fon  azymuth , & 
LEl  fon  almicantarath. 

Soit  le  rayon  CP  nommé 

Le  finus  CB  de  la  déclinaifon  de  l’aftre  nommé . : . x ; 
fon  cofinus  DB  , y. 

Le  finus  PQ_  de  la  hauteur  du  pôle  ; ; i . ; . . 7*  i '."..s  l 
fon  cofinus  CQ , c.  Le 
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Le  finus  CG  de  la  hauteur  de  l’aftre  77  77.7;  7 . , 4; 
fon  cofinus  GE  ,k. 

Le  finus  ef  de  l’angle  horaire  . 7 7 . 7 7 7 . 7 7 7 7 7 . . . ts 
fon  cofinus  fc,  u. 

Le  finus  MN  de  l’angle  azymuthal  77  77  7 7 7 7 E.  .m  ; 
fon  cofinus  NC  , n. 


On  aura  ( à caufe  de  la  fimilitude  des  triangles  PQC 
& CBO  ) CO  — — , & BO  — y.  De  plus  ( à caufe  des 
•arcs  correfpondans  des  cercles.  DEd & AeXa , LE l & 
HMXh) , on  aura  BF=  y~,  GF=~  y,  & EF=^  y~ 

, d’ou  refaite  yt  = mk , cinquième  formule  de 
l’Aftron,  Nautique 9 où  n’entre  point  la  hauteur  du  pôle. 

§.  I.  Relation  entre  la  hauteur  du  Pôle  , la  âéclinaifon  d’un 
AJlre  ,fa  hauteur  & fon  Angle  horaire. 

. GO  ( Fig.  i ,)=GC — CO—  hs  s r*-%  & les  triangles  fem- 
friables  P Q_C  & F GO  donnant  r : r : . OF 

==?  } on  a ( à caufe  de  £0-4-0  F=£>)  CXAhpXl 

^y , ou  (à  caufe  -de  cc  — rr  = — j-x)  rr/z  — rsx—çyui 
première  Formule. 

S c h ol  i e.  dans  la  Fig.  2.  GO — CO  — GC,  BF. 

— BQ  — OF,  & l’on  trouve  les  mêmes  fignes  pour 
cette  formule  : mais  ils  font  différens  dans  les  deux  au- 
tres cas.  Dans  celui  de  la  Fig.  3.  où  l’aftre  eft  fitué  au- 
deffous  du  cercle  de  fix  heures,  on  a 60  ==  CO  — GC 
^rx—hs  ^Qnc  oF bF=OF — BO , donc 

s ' c s J 7 

y u rrx  — rhs — ccx  _ ~ 

— = -y — -,  & parce  que  rr  — cc—ss,  on  a enfin 

rs.x  — rrh  — çyu.  [ C’eft  le  cas  indiqué  dans  la  note  qui  eft 
Prix.  1 71  y.  Ff 
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au  bas  de  la  page  4;  de  de  l’Aftronomie  Nautique.  ] 

Dans  le  cas  de  h Fig:  4. , où  l’aftre  eft  fitué  au-defïbus 

de  l’équateur,  on a GO—GC -b- C0=  —y—}  donc  OF 


rhs-*r  vvx 


on 


y u 


rhs-+~  rrx — ccx 


ci 


a encore,  B F=^  O F — B O , donc 
, ou  (à  caufe  de  n — cc  = ss ) rrh -4- rsx 


— cy  u. 


§:.  II.  Relation  entre  la  hauteur  du  Pôle  > la  déclinaifon  d’un> 
Apre , fa  hauteur  ér  fin  Angle  azimuthal. 


Les  triangles  femblables  PJ3C}  FGO , donnent  s : c : i 


GO=*  Donc  ( à caufe  de  CO-^rOG—CG Fig.  1 .) 


rrx-t-nck 


~h  3 ou  rrx  •+■  nck  — rsh,  deuxieme  formule. 


Sgholie-  Les  lignes  de  cette  formulé  font  diffé- 
rens  dans  les  cas  des  trois  autres  Figures.  Dans  ceux  des 
Fig.  2.  ôc 3.  fçavoir  lorfque  l’aftre  eft  ütué  de  la  même 
part  du  premier  vertical  que  le  pôle? eft  élevé  , foit  au-def- 
fus , foit  au-deffous  du  cercle  de  fix  heures , on  a CO — OG 
==  CG  ; donc  rrx  — nck  <=  rsh.  [Le  fécond,  de  ces  cas  eft 
le  feul  qui  foit  indiqué  dans  la  note  qui  vient  d’être  ci- 
tée. ] ; 

Dans  le  cas  de  la.  Fig  4 , qui  eft  celui  où  l’aftre  eft 
fitué  au-deffous  de  l’équateur  , on  a OG  *—  CO  s=CGj 
donc  nck — -rrx'—  rsh. , 


§.  III.  Relation  entre  la  hauteur  du  Pôle , là  déclinaifon  d’un- 
Ajire } fin  Angle  horaire , & fin  Angle  azimuthal. 

Les  triangles:  femblables  MNC , EFG,  donnent P 


min  : : FG  = — * les  triangles  P£C,  FGO , don* 
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jïieat  s : r. : : ~~  \FQ  ■=?  —■  • donc  ( à caufe  de  F O H-  O B 

E=FB,  Fig.  i . ) n-y~™cx-  =y~  > ou  rnyt  -F  rmcx—msyu  ; 
troifieme  formule. 

S c h o l i e.  Les  lignes  de  cette  formule  font  enco- 
re différens  pour  les  cas  des  trois  autres  Figures.  Dans  la 
Fig,  2 j on  a O B — FO  =FB,  donc  rmcx  — rnyt  — msyu „ 
Dans  les  cas  des  Fig.  3 . & 4 , fçavoir  lorfque  l’aftre 
eft  au-deffous  foit  du  cercle  de  lix  heures , foit  de  l’équa- 
teur 3 on  a FO  — 0 B — FB , donc  rnyt  — rmcx  — msyu . 

5.  IV.  Relation  entre  la  hauteur  du  Pôle , la  hauteur  d’un 
.AJlre,  fon  Angle  horaire  y& fin  Angle  azimuthaL 


Les  triangles  femblables  P OC,  FGO  , donnent  s : r : ; 
y.:  FO  — — ; s:c::~:  GO—  ~ & CO  ( = CG—fiG 
Fig.  1 .)  = LestrianglesP^CjCFOjdonnent  r : c:  : 


rsh — nkc 


: 0B-- 


rsch  — nkcc 
rrs 


or  ( à caufe  des  arcs  correP 


pondans  des  cercles  DEd , . AIXa  ) , on  a F B { = FQ 

, r\  r>  A t ' * , r r nkrr-i-rsck — nkcc  . mk 

-F  0 B , meme  F îg.  ) Et  ou — * — t 


rrs 


donc  ( à caufe  de  rr — ■ cc  = ss ) rcht~\~  nkst  — rmku 3 qua- 
trième formule. 

S c h o l 1 e.  Les  figFes  de  cette  formule  font  les  mê- 
mes dans  le  cas  de  la  Fig.  y , où  l’on  a CO  — GO  — GC9 
&FB  — FO  — 0 B. 

Dans  le  cas  de  la  Fig,  2 , on  a C 0 — CG  -FGO 
- rM%  déplus,  onaF5  = S0 


rs 

■OF— 

■ rmku. 


n kr  r -f-  r s c h -}-  nk  c c 


donc  — nkst  -F  rc ht 


Enfin  dans  le  cas  de  la  Fig.  3 , on  a pareillement 

Fij 
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CO  — CG  -+* GO  , &cOB  = ; mais  on  a d’ail» 

leurs  FB  ~ FO  — 0 B = nkn  ; donc  nkst 

— r cht  =.Ymku. 

Remarque.  On  peut  aifément  reconnoître  que 
tous  les  cas  les  moins  fimples  de  la  fituation  d’un 
aftre , font  exprimés  dans  les  quatre  Figures  mentionnées 
ci-deffus , [ dont  la  première  eft  la  feule  qu’on  voie  dans 
l’Aftronomie  Nautique.]  Car  oùl’aftre  eft  du  côté  du  pre- 
mier vertical , oppofé  à celui  où  eft  le  pôle  élevé , ÔC 
alors  ou  il  eft  au-deffus  de  l’équateur  Fig  i . ou  au-deffous 
fig.  4.  Et  s’ileft  du  côté  du  premier  vertical  , où  eft  le 
pôle  élevé,  il  eft  ou  au-deffus  du  cercle  de  fïx  heures, 
Fig  2 y ou  au-deffous,  Fig.  3.  On  peut  encore  recon- 
noître cela  autrement,  ôc  remarquer  en  même  tems  quel- 
ques différences  des  quatre  Figures  ; car  les  triangles 
femblables  B OC,  FO  G , font  ou  oppofés  par  la  pointe, 
ôc  c’eft  le  cas  de  la  Fig.  1 , ou  couchés  l’un  fur  l’autre  ; ôc 
alors  ou  bien  le  côté  BO  du  premier  eft  plus  grand  que 
l’hypothenufe  F 0 du  fécond  ( ôc  à plus  forte  raifon  CO  , 
hypoth.  du  premier,  eft  plus  grande  auffi  que  le  côté  GO 
du  fécond  ) , c’eft  le  cas  de  la  Fig.  2 ; ou  bien  au  contraire, 
î’hypoth.  CO  du  premier  eft  plus  petite  que  le  côté  GO 
du  fécond  ( ôc  à plus  forte  raifo^le  côté  BO  du  premier 
eft  auffi  plus  petit  que  l’hypothenufe  du  fécond  ) , ôc  c’eft 
îe  cas  de  la  Fig.  4 , ou  enfin  chacune  des  hypothenu- 
fes  furpaffe  le  côté  de  l’autre  triangle  couché  fur  elle , ôt 
c’eft  le  cas  de  la  Fig.  3 . 

On  peut  auffi  obferver  que  chacune  des  quatre  formu- 
les reçoit  feulement  trois  combinaifons  de  lignes , ôc  que 
dans  un  de  fes  états  , elle  répond  à deux  Figures  : ôc  il  eft 
aifé  de  voir,  furtout  à l’égard  de  trois  formules,  que  cela 
doit  être  ainfi.  Car  dans  la  première , où  on  laiffe  à part 


Nautique;  229 

l’angle  azymuthal , il  eft  indiffèrent  que  le  cofinùs  de  cet 
angle  puiffe  être  pris  pofitivement  ou  négativement. 
Cette  formule  doit  avoir  les  mêmes  fignes , fi  les  autres 
finus  ou  cofinus  qui  y entrent  font  placés  du  même  côté  ; 
c’eft-à-dire,  qu’il  n’importe  quel’aftre  foit  de  part  ou  d’au- 
tre  du  premier  vertical , lorfqu’il  eft  entre  l’équateur  & le 
cercle  de  fix  heures , Fig  1 . &c  2 ; parce  que  dans  l’une 
& l’autre  Figure , le  cofinus  de  l’angle  horaire  eft  de  mê- 
me part  du  cercle  de  fix  heures  ; & le  finus  de  la  déclinai- 
fon  auffi  de  même  part  de  l’équateur.  Dans  la  deuxieme 
formule , où  011  laiffe  à part  l’angle  horaire  , il  eft  indiffé- 
rent quelle  pofition  ait  le  cofinus  de  cet  angle  ; la  même 
combinaifon  des  fignes  doit  fe  trouver  dans  cette  formu- 
le j fi  les  finus  ou  cofinus  qu’elle  renferme  ont  les  mênîes 
pofitions.  Ain  fi  il  n’importe  que  l’aftre  foit  de  part  ou 
d’autre  du  cercle  de  fix  heures , lorfqu’il  eft  du  côté  du 
premier  vertical  où  fe  trouve  le  pôle  élevé,  Fig.  2.  ôc  3 y 
parce  que  dans  l’une  &c  l’autre  fituation  de  l’aftre  , le  co- 
finus de  l’angle  azymuthal  eft  placé  du  même  côté  du 
premier  vertical , &le  finus  de  la  déclinaifon,  auffi  du 
même  côté  de  l’équateur.  Dans  la  quatrième  formule  y 
oùonlaiffe  à part  la  déclinaifon  de  l’aftre,  il  n’importe 
qu’elle  foit  Septentrionale  ou  auftrale  ; les  termes  de* 
cette  formule  doivent  être  affectés  des  mêmes  fignes  , 
lorfque  l’aftre  eft  au-deffus  ou  au-deffous  de  l’équateur  x 
Fig  1 . & 4 , parce  que  le  cofinus  de  l’angle  horaire  tom- 
be du  mfjpae  côté  du  cercle  de. fix  heures  , & le  cofinus 
de  l’angle  azymuthal  du  même  côté  du  premier  vertical , 
dans  l’un  & l’autre  cas.  Enfin  dans  la  troifieme  formule 
( où  on  laiffe  à part  la  hauteur  de  l’aftre  ) > il  eft  indiffé- 
rent que  l’aftre  foit  au-deffous  du  cercle  de  fix  heures  * 
Fig  3 , ou  au-deffous  de  l’équateur,  Fig.  4 : il  fe  fait 
pour  ces  cas  une  compenfation , parce  que  les  trois  finus 

F f üj 
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x,  u.}  n,  qui  entrent  dans,  la  formule  , aiit  dansTün  de 
ces  cas  une  pofition  toute  contraire  à celle  qu’ils,  ont  dans 
_î’autre  cas. 

JL  E M M E S E C O N D , 

Touchant  la  relation  du  finus  de  la  feomme , ou  de  la  différence 
de  deux  Angles  ou  de  deux  Arcs  aux  finus  & cofinus 
de  ces  Angles  ou  Arcs,  . 

’i°.  Le  produit  du  finus  de  là  différence  de  deux  an- 
gles aigus  par  le  rayon eft  égal  à la  différence  du  pro- 
duit du  finus  du  plus  grand  de  ces  angles  , par  le  cofinus 
du  "moindre  , & du  produit  du  finus  de  celui  - ci  , par  le 
cofinus  de  celui-là.  20.  Le  produit  du  finus  de  la  fomme 
de  deux  angles  aigus  par  le  rayon  , eft  égal  à la  fomme 
des  produits  du  finus  de  chacuns  d’eux,  par  le  cofinus  de 
Fautre. 

Soient, par  exemple  , eCX , «CV,  deux  angles  aigus,, 
dont  tCXfoit  ou  la  différence,  Fig.  y.  & 6 , ou  la  fom- 
me, Fig.  7.  & 8.  ■*  Du  point Cf  pris  pour  centre,  foit 
décrit  le  cercle  quelconque  AezXa,  ou  AieXa , &c. 
î)es-points  e,e , foient  menées  fur  XC,  prolongée  s’il  le 
faut , les  perpendiculaires  eg , ,ê  7 , & encore  du  point  s , 
s K , perpendiculaire  fur  Ce.;  on  aura  e g,,  Cg  pour  finus 
ôc  cofinus  de  l’angle  eCX,*  K,  cK  pour  finus  & cofinus 
de  l’angle  e Ce,  & *7  pour  finus  de  l’angle  Je  dis 

donc  que  e 7.x  Ce ■==  eg  x C K.^s'K  x Cg,  Fig.  y.ôc 
6 , ou  egxCK  -±-sKx  Cg , Fig.  y.  & g. 

D Eko  N str  at  10  N.  Soit  prolongée  s K jufqu’à  la 

*Dans  Je  casde  cette  Fig.  8 , dû  la  fomme  i CX  des  angles  e CX , t, Ce 
eft  un  angle  obtus , on  peut  confîdérer  a.u  lieu  de  cet  angle  , e Cx  qui  en  eft  le 
.iùpplément  à deux  droit?. 


N A U T 1 Q U E.  23  V 

rencontre  de  CXen  I , ce  qui  donne  el==  H~  IKZjZt  K,* 
Figures  y ÔC  6 x ou  -4-  IK  -+-  zK , Figures  7 ôc  8 , on 
aura  de  plus  , trois'  triangles  reêtangles  femblables , 
tylyCKI,  Cge,  puifque  le  premier  a un  angle  aigu 
commun  avec  le  fécond  en  I,  ôc  que  le  fécond  a fon  au- 
tre angle  aigu  en  C,  commun  avec  le  troifieme.  On  a 


donc  (en  comparant  ceux-ci)  Cg:  eg  : : CK:  IK^=e~~j. 
& ( en  comparant  le  premier  triangle  avec  le  troifieme),... 


Cg  : Ce 


ey  : s 1 = 


ey  X Ce 

Cg 


. Donc 


cyx  Ce 

Cg  ~ 


-+-  egx  CK 
Cg 


;t  g , K ou  bien  enfin  g ? x Ce  = p eg  x CK  +; s if  x Cg „ 
Ce  qu’il  falloit  démontrer. 

3°.  ôc  40.  Soient  eCdf,  eCY,  deux  angles  obtus , dont' 
tCx  foit  ou  la  différence , Fig.  9 ôc  10, "ou  la  fomme  j ou, 
fi  Ton  veut , le  fupplément  à quatre  droits.,  Fig,  x 1 ôc 
12.  La  formule  des  cas  précédens  a encore  lieu  parce 
que  les  angles  obtus  ont  les  mêmes  finus  que  les  angles 
aigus  , dont  ils  font  les  fupplémens  à deux  droits.  Les  ter- 
mes de  la  formule  font  affeêtés  des  mêmes  lignes, -Fig:  9. 
ôc  1 o , que  Fig.,  y ôc  6,  &cFig.  1 1 ôc  12  que  Fig.  7 ôc  8 4 
il  eft  vifible  en  effet,  à l’infpeêlion  des  Fig. 9 ôc  1 o , qu’on 
y a 1 I=Hh  *K , ôcc.  Ces  derniers  cas  pourraient 

être  exprimés  autrement,  en  confidérant  l’angle  tCX9 
qui  eft  ou  la  fomme , Fig.  9 ôc  1 o , ou  la  différence , Fig. 
11  ôc  1 2 de  deux  angles  e CXy ■*  Ce,  l’un  aigu  ÔC  l’autre 
obtus.  ' 

Corollaire,  ou  autre  exemple.  Soit  ACa{  mêmes 
Figures  ) perpendiculaire  au  diamètre. XCx  ; Cg  fera  le 
finus  de  l’angle  eCA , ou  eCa  ; eg  en  fera  le  cofinus  , ôc 
Cy  fera  le  finus  de  l’angle  6 CA  ou  e CY,  qui  eft  la  fomme 
ou  la  différence  de  ce  premier  angle  ôc  d es  Ce.  Pour  abré- 
ger, foit  le  rayon  CY  nommé  r , comme  ci-devant  ; Cg 
ou  bien  e/f,  nommé  pareillement  t}  ôc  egou  Cf^u.  Soit 
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suffi  Cy  nommé  / ; ey  , u'  ; e A, y?  ; CK,  q ; ( d’où  refuîte 
ru'=z^qu1\zpt,  pour  expreffion  de  l’exemple  précé» 
dent)  on  aura  rt'  — -+.qt  -i~pu,  Fig.  q,  6,9  ôc  fo, 
parce  que  dans  les  deux  premières  s CA  eft  la  fomme  de 
deux  angles  aigus  eCA  , *Ce-,  ôc  dans  les  deux  autres  <*Ca 
eft  la  fomme  ou  le  fupplément  à quatre  droits  de  deux  an- 
gles obtus  e Ca  ,iÇe.  On  aura  encore  rt'=  — qt-j-pu, 
Fig.  7 ÔC1  1 1 , ou  =*4 -qt’—pu,  Fig . 8 Ôc  12  , parce 
que  tCA,  Fig.  7 ôç  8 , eft  la  différence  de  deux  angles 
aigus  , & dans  les  deux  autres  , * Ca  eftla  différence  de 
deux  angles  obtus  , eC a , e Ce. 

Par  les  mêmes  raifons  on  aura  : 

( -4-  1 t'u  ( tuf  f Fig.  $ St  9. 

rp  ~ S H-  > — * S *+*  f ....  < Fig.  6 , 7 , IO&I  1 ; 

(.  — J ....  t ~F  J ....  1 Fig.  8 St  12  , Stc. 

f L’Auteur  de  l’Aftronomie  Nautique  fait  un  grand 

nfage  de  divers  cas  de  ce  Lemme  , mais  fans  l’avoir 
énoncé , ôc  fans  avertir  de  l’efpece  du  cas  dont  il  fe  fert. 
Je  me  fouviens  d’avoir  vu.  le  même  Lemme  employé 
dans  le  Traité  de  la  Manœuvre  des  Vaiffeaux  de  M.  Ber- 
noulli. 3 

S c h o l 1 E.  Il  fuffiroit  détonner  aux  termes  de  cha^ 
cune  des  formules  précédentes  une  des  trois  combinai- 
fons  de  lignes  que  l’on  vient  de  voir  qu’elles  peuvent 
recevoir,  fi  on  l’entendoit  bien  dans  cet  état,  ôc  que  l’on 
eut  attention  à l’appliquer  à propos.  Soit  propofée  la  for- 
mule du  premier  exemple  ci-dèffus,  dans  l’état  -H  e y x Ce 
= -4 ~eg  x CA  — e A x Cg,  ou  bien  4-rz/  = *-f-  qu-r-  pt , 
qui  eft  l’expreffion  fimple  ôc  naturelle  du  cas  de  la  Fig.  y . 
Si  l’on  paffe  au  cas  des  Fig  7 ôc  8 , où  le  finus  EK  (p  ) eft 
fitué  relativement  à Ce,  dans  un  fens  contraire  de  ce  qu’il 
eft  Fig.  y , ôc  où  par  confisquent  ce  finus  eft  négatif  j fi  on 

la 
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le  regarde  comme  pofitifdans  la  Fig . y , le  figne  — - dont 
le  terme/1 1 du  fécond  membre  de  la  formule  propofée  eft: 
affeêté  j fe  réduit. à marquer  l’addition  de  ce  terme , parce 
que  le  retranchement  d’un  produit  négatif  équivaut  à 
l’addition  de  ce  même  produit pris  pofitivement.  Si  l’on 
fe  trouve  dans  le  cas  de  la  Fig.  6,  où  le  finus  6 K eft  fitué  de 
la  même  part  de  Ce  que  dans  la  Fig.  q,  mais  où  le  fmus  £ y 
(V)  eft  fitué  d’autre  part  de  CX que  dans  cette  Figure , & 
où  ce  fmus  efl:  négatif ; par  confisquent,  s’il  efl:  fuppofé  po- 
fitif , dans  la  Fig.  y , les  lignes  du  fécond  membre  de  la 
formule  confervent  leur  lignification  fimple  ; mais  le 
ligne  dont  eft  affeêtéle  premier  membre  tu'  de  cette 
formule , indique. réellement  la  négation  de  ce  membre  9 
:parce  que  la  pofition  d’une  quantité  négative  eft  la  même 
chofe  que  la  négation  de  cette  quantité,  prife  pofitive- 
nient;  on  a donc  effeêtivement  & Amplement,  Fig.  6 , 
- — ru'^qu — pt  , sexpreftion  qui  équivaut  à celle 
( ru'  =. — q u *+-/f  ) qui  a été  employée  ci-deffus  pour  le 
cas  de  cette  Fzg.  6. 

Quant  aux  cas  des  Fig.  p,  ip,  n & 1 2 .,  il  faut  re- 
marquer en  général  que  le  coftnus  CK  (q)  de  l’angle  £ Ce 
y eft  fitué  en  fens  contraire  de  ce  qu’il  eft  dans  les  quatre 
Figures  précédentes;  différence  de  fituation,  qui  pro< 
vient , comme  il  eft  vilible , de  ce  que  l’angle  £ C e eft  ai- 
gu dans  les  cas  de  ces  Figures-ci, -êc  obtus  dans  les  autres» 
Par  conféquent  le  cofimus  y eft  négatif  dans  les  cas  des 
Fig.  p,  .10  j 1 1 ôc  1 2 , fi  on  le  fuppofe  pofitif  dans  les 
cas  précédens , & il  rend  négatif  le  produit  où  il  entre  en 
degré  impair.  * Or,. la  .pofition  d’une  quantité  négative 
équivaut  à la  négation  de  cette  même  quantité  entendue 
pofitivement  : donc  le  ligne  Hh  qui  affecte  le  terme  q u du 

* Cette  remarque  aura  encore  quelque  ufage  dans  la*  fuite. 
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fécond  membre  de  la  formule , fe  réduit  à marquer  le 

retranchement  de  ce  terme. 

Si  donc  on  fe  trouve  dans  le  cas  des  Fig.  r i & 12  l 
• où  le  finus  s K (p  ) eft  fltué  du  même  côté  de  Ce  que  dans 
la- Fig.  y ; mais  où  le  fmus  ty  ( u')  eft  d’autre  part  de  C X 
que  dans  cette  Fig.  p , & négatif  par  conféquent , le  figne 
( — ) du  terme  pt  du  fécond  membre  de  la  formule  confer- 
ve  fa  lignification  fimple , mais  le  figne  du  premier  mem- 
bre marque  en  effet  une  négation  , de  même  que  celui  du. 
terme  q u du  fécond  membre.  Ainfr  on  a effe&ivement 
& fimplement  pour  ce  cas,  — ra'  = — qu — pt,  ex- 
prellion  qui  équivaut  à celle  ( ru  = qu-F-pt)  qui  a été 
employée  ci-delfus  pour  ce  cas.  Dans  le  cas  de  la  Fig.  1 o ,’> 
où  au  contraire  c’eft  le  finus  K (p)  qui  eft  autrement 
litué  que  dan.3  la  Fig.  5 à l’égard  de  Ce , & où  > y eft  fitué 
de  même  part  de  CX  que  dans  cette  Figure.  C’eft  le 
figne  du  premier  membre  de  la  formule , qui  retient  fa 
lignification  naturelle , ôc  le  figne  ( — ) du  terme  p t du  fé- 
cond membre  de  cette  formule  , étant  expofé  à un  pro- 
duit négatif,  indique  réellement  l’addition  de  ce  produit 
pris  pofitivement.  Donc  en  un  mot,  chaque  figne  du  fé- 
cond membre  de  la  formule  propofée , marque  le  con- 
traire-de  fa  lignification  naturelle.  Enfin  dans  le  cas  de  la 
Fig.  p , chacun  des  finus  u & p étant  fitué  en  fens  con- 
traire de  ce  qu’il  eft  Fig.  y , les  lignes  des  termes  ru'  & pt 
de  la  formule  doivent  être  changés  en  leurs  contraires  3, 
aufli-bien  que  celui  du  ternie  qu , ce  qui  donne  — ru'= 
— qu  -+-pt  j ou  bien  aucun  des  trois  lignes  ne  doit  être 
changé  ; car  l’une  de  ces  maniérés  eft  équivalente  à l’au-- 
tre. 

J’expliquerai  plus  bas,  ce  que  j’entensparl’applicatioïl 
jufie  d’une,  formule... 


s. 
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avertissement. 


Quelques-unes  des  Formules  du  premier  Lemme, 
donnent  le  moyen  de  découvrir,  non-feulement  l’heure 
par  l’obfervation  d’une  étoile , mais  auffi  la  déclinaifon  de 
cette  étoile  avec  la  hauteur  du  pôle.  Cependant  comme 
il  ne  s’agit  ici  que  des  befoins  nautiques  , je  fuppoferai 
dans  cette  Partie  , que  la  déclinaifon  des  étoiles  eft  con- 
nue , & que  celle  des  planètes  , quoique  variable , l’eft 
auffi.  Car  on  a par  les  catalogues  d’étoiles , leur  déclinaifon 
avec  plus  deprécifion  qu’il  nefi  nécejfaire  pour  les  befoins  du 
Navigateur;  ainfî  dès  qu  on  commît fur  mer  l’étoile  qu’on  ob- 
ferve  , il  eft  inutile  de  chercher  fa  déclinaifon  ; & fi  l’on 
vouloit  fefervir  d’une  étoile  qu’on  ne  connût  pas , on  fer  oit  ex - 
pofé  à des  méprifes  bien  dangereufiès , fuivant  la  remarque  de 
M.  de  Maupertuis.  D’ailleurs  les  méthodes  de  trouver 
l’heure  concurremment  avec  la  déclinaifon  d’une  étoile  , 
& la  hauteur  du  pôle,  font  en  petit  nombre,  compliquées, 
& fuppofent  que  l’Obfervateur  eft  dans  un  lieu  fixe  , ou 
demandent  que  l’on  faffe  certaines  correélions  aux  obfer- 
vations.  A l’égard  de  la  déclinaifon  des  planètes,  je  crois 
qu’on  peut  l’avoir,  ainfî  que  leur  afcenfîon  droite,  avec 
une  précifion  fuffifante  , par  les  Ephémérides  ou  les  Ta- 
bles , & iEfaut  bien  fur  mer  fe  contenter  de  les  connoître 
par  cette  voie. 

Quant  aux  moyens  de  connoître  l’heure,  en  fuppofanî 
connue  la  déclinaifon  de  l’aftre  ou  des  aftres  obfervés,  ils 
font  en  grand  nombre , & on  peut  bien  l’appercevoir  par 
la  relation  qui  fe  trouve  entre  la  hauteur  du  pôle  & l’an- 
gle horaire  d’unaftre.  Il  y a en  effet  autant  de  moyens 
géométriquement  bons  de  trouver  l’heure,  que  de  trou- 
ver la  hauteur  du  pôle.  Car  i °.  il  y en  a pour  trouver  ces 
(deux  chofes  conjointement , ou  pour  trouver  celle  qu’on 
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veut  des  d’eux  fans  avoir  l’autre  ; & a0,  s’il  y a des  moyens 
fpéciaux  pour  trouver  la  hauteur  du  pôle  , il  y en  a autant 
de  même  qualité  pour'  découvrir  l’heure.  Ces  moyens 
particuliers  de  trouver  la  latitude,  font  ceux  où  l’on  fup-- 
pofe  que  l’heure  eft  connue.  En  renverfant  donc  les  fup- 
politions  & l’opération , c’eft-à-dire,  en  fuppofant  la  lati- 
tude connue,  on  doit  avoir  des  moyens  particuliers  de 
connoître  l’heure.  Mon  defTein  eft  d’expofer  ces  moyens 
divers  ; il  y en  a de  l’une  & de  l’autre  efpece,  qui  peuvent 
avoir  leur  utilité  fur  mer , fuivant  les  rencontres,  ainft 
que  je  l’expliquerai  dans  la  fuite.  On  voit  par-là , que  je' 
ferai  obligé  de  parler  de  la  recherche  de  là  hauteur  du 
pôle , quoique  ce  ne  foit  pas  mon  objet  direél  : j’en  par- 
ferai même  allez  amplement , cet  objet  étant  li  fort  lié' 
avec  celui  que  je  dois  avoir,  qu’on  ne  peut  éviter  de  les 
joindre  jufqu’à  un  certain  point , fans  préjudicier  au  fujeü 
dont  il  s’agit.  Auffi  M.  de  Maupertuis  , dont  le  principal 
but  a été  d’enfeigner  à trouver  la  latitude , a beaucoup 
parlé  incidemment  de  l’invention  de  l’heure , & je  ne 
peux  que  le  fuivre , ôt  tâcher  de  glaner  derrière  lui. 

Pour  obferver  quelque  ordçe,  je  partage  cette  Partie  en' 
trois  Chapitres.  Dans  le  premier  , je  rapporterai  les 
moyens  de  trouver  l’heure  fans  avoir  la  hauteur  du  pôle, 
ou  conjointement  avec  cette  hauteur , lefquels*font  fon- 
dés fur  les  plus  fimples  combinaifons  d’obfervationSc- 
( J’entens  par  ees  plus  fimples  combinaifons,  celles  oà 
il  n’entre  que  deux  élémens , outre  la  déclinaifon  de  Paî- 
tre ou  des  deux  aftres  obfervés  , ôc  non  celles  qui  peuvent 
conduire  aux  calculs  les  plus  fimples.  ) Dans  le  fécond 
Chapitre,  j’indiquerai  tous  les  moyens  ( quejefçai)  de 
trouver  l’heure,  la  hauteur  du  pôle  étant  lùppofée  con- 
nue. Enfin  dans'  le  troifieme  , j’expoferai  le  refte  des 
moyens  de  trouver  l’heure  concurremment  avec  la  hau- 
teur du  pôle. 


N A U T I Q U’  E., 
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PREMIERE  PARTIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Bes  moyens  de  trouver  l’heure  Jans  avoir  la  hauteur 
du  pôle  s ou  avec  cette  hauteur. 

PROBLEME  PREMIER, 

L A hauteur  & V Angle  azimuthal  d'un  AJlfe  étant  donné  , 
trouver  l’heure. 

La  cinquième  Formule  de  PAftronomie  Nautique, 
rapportée  au  commencement  du  premier  Lemme , don- 
ne t=  , .&  là  différence  de  l’afcenfion  droite  de  cet 
y 

aftre  & du  Soleil , donne  l’heure.  L’opération  que  l’algè- 
bre vient  de  fournir,,  eftlamême  que  prefcrit  la  Trigo- 
nométrie Sphérique. 

Scroli  e.  A ce  Problème  répond  celui  de  trouver 
la  hauteur  du  pôle , les  mêmes  élémens  étant  donnés  ; &• 
la  deuxieme  formule  dm  premier  Lemme , fournit  pour 
cela  une  équation  du  fécond  degré. 

R e mar  g u e...  Telles  font  les  relations  entre  la  hau- 
teur du  pôle,  la  déclinaifon  d’un  aflre,  fa  hauteur,  fon  an- 
gle azymuthal  & fon  angle  horaire , comme  je  l’ai  déjà 
obfervé  ; que  trois  de-ces  élémens  divers  étant  donnés 
on  peut  trouver  les  deux  autres  , & on  vient  d’en  donner 
un  exemple.  Mais  l’on  n’iroit  pas  loin  fi  on  n’avoit  que 
cela.  Telles  font  les  relations  entre  les  élémens  dont  il 
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s’agit,  & telle  eft  Futilité  du  fécond  JLemme , qu’une  efpe- 
ce  de  ces  élémens  étant  donnée  double  avec  une  autre 
d’entre  eux,  on  peut  trouver  les  troisreftans.il  y a plus  ;la 
fituation  refpeêtive  des  aftres  étant  connue, il  n’eft  pas  né- 
ceffaire  que  les  élémens  donnés  outre  la  déclinaifon,  ap- 
partiennent au  même  aftre,  pourtrouver.ee  qu’on  deman- 
de : on  y parvient  en  chaffant  de  quelques-unes  des  for- 
mules du  premier  Letnme , où  il  entre  deux  élémens  in- 
connus , un  de  ces  deux  élémens.  Quant  aux  obfervations 
fur  lefquelies  on  fe  fonde , ou  eHes  font  faites  en  même 
moment  , ou  en  des  tems  différens..  Dans  ce  dernier  cas, 
il  fautconnoître  l’efpace  de  tems  écoulé  entre  les  deux 
obfervations  ; mais  cela  ne  rend  pas  le  calcul  plus  difficile 
que  quand  les  obfervations  font  contemporaines,  & n’y 
apporte  même  aucun  changement  ; car  il  faut  alors 
concevoir  un  aftre  idéal,  qui  ait  la  même  déclinaifon  que 
l’aftre  réel  obfervé  dans  un  des  momens , mais  qui  foit 
éloigné  de  lui  en  afeenfion  droite  fur  la  Iphere  célefte,  de 
la  quantité  de  degrés  que  vaut  le  tems  écoulé  entre  les 
obfervations,  & raifonner  comme  fi  on  eût  obfervé  cet 
aftre  idéal , & qu’on  l’eût  obfervé  dans  le  moment  de 
l’autre  obfervation  réelle. 

Nous  avons  trois  combinaifons  générales  d’obferva- 
..tions  à employer , car  l’on  a ou  deux  hauteurs , ou  deux 
angles  azymuthaux , ou  une  hauteur , #c  un  angle  azy- 
muthal. 

Problème  XL 

Les  hauteurs  de  deux  aftres  E , E1  étant  données , avec  leur 
déclinaifon  & le  tems  écoulé  entre  les  obfervations , trouver 
Vheure  de  Vune  & de  Vautre. 

Remarque.  Il  eft  préalable  pour  la  folution  de  ce 
problème  de  trouver  la  hauteur  du  pôle,  parce  qu’il  eft 
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beaucoup  plus  facile  de  chaher  u que  s de  la  formule  dont 
on  a befoin. 

Soient  les  finus  de  la  déclinaifon  des  deux  affres,  x , x'} 
leurs  cofinus  ,y  ,y' , les  finus  des  deux  hauteurs , h,  //,  les 
cofinus  des  angles  horaires  qui  leur  répondent,  u , u. 
Soient  nommés p ôe  q le  finus  & le  cofinus  de  la  différen- 
ce , ou  de  la  fommë  de  f angle  du  tems  écoulé  entre  les 
obfervations  , & de  celui  qui  eft  la  différence  des  deux 
affres  en  afcenfion  droite.  C’eft  la  différence  de  ces  an- 
gles qu’il  faut  prendre , fi  c’eft  le  précédent  des  deux  af- 
tres  qui  a été  obfervé  en  premier  lieu  ; c’eft  la  fomme  de 
ces  deux  angles  qu’il  faut  prendre , fi  c’eft  au  contraire 
le  fuivant  des  deux  affres  qui  a été  obfervé  en  premier 
lieu.  ( Cette  fig'nification  des  lettres  p , q , fubfiftera  dans 
la  fuite.  ) 

On  a ( par  la  remarque  qui  précédé  ce  problème,  & 
par  le  fécond  Lemme  ) rut  — qu  — pt , ou  ru'  — - gu — . 
— p l/(yv- — uu) , en  fuppofant  que  les  deux  points  de  l’é- 
quateur, auxquels  répondent  l’aftre  réel  ôcl’afîre  idéal  ait 
moment  de  l’une  des  obfervations , font  dans  le  cas  de  la 
Fig.  $ , où  ces  points  font  défignés  par  les  lettres  e e.  Met- 
tant dans  la  formule  — . qu  — — pV\rr  — uu)  les  va- 
leurs de  u ôc  de  u',  prifes  dans  la  première  formule  du 
premier  Lemme , pour  le  cas  où  l’aftre  eft  obfervé  tant 
au-deffus  de  l’équateur , que  du  cercle  de  fix  heures , 

. rrh ’ — rsx'  „ rrh — rsx  . 

w ==  — —, — , oc  u ==  — — — , quarrant  chaque  membre  , 

\ • 

afin  de  chaffer  l’incommenfurable , mettant  pour  ce , fa 
valeur  rr — ss , & fubffituant , pour  abréger,  rr  au  lieu 
de  xx  -±-yy , dans  un  des  termes  du  coefficient  de  ss  }&c 
rr  au  lieu  de pp-k-qq , dans  un  des  termes  tous  connus  , 
il  vient  l’équation  du  fécond  degré  ,, 


•2  4-0 
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(rx'y — qxy') 
=4-  rr  pp  y 'y 


'r\ 

■'j 


■ — • ir^h'x’yy 
ss  ' -b2rzqh/xyy/ 
—2  r^hxy'y' 
-y~2.rzqhx'yy' 


- rrppyyy'y' 

- 2 r$  qhh'  y y 

\ — r4  h/ p'  y y 

- r4  h h y' y'. 


Et  prenant  A — ( nfjy  —qxy  )2-H  n ppy'y',  B = rzh'x'yy 
— rq  h'xyy'  -4-  rzh  xy' y — rqh  x'yy'}  &c  C=pp  y y y' y1 
<-+-2rqhh!  y y'  — rz  h'h!  y y— rzhhy,y')  on  apour  leilnus  de 
-la  hauteur  du  pôle l5 


Ayant  la  hauteur  du  pôle  , il  eft  évident  qu’on  aura  les 

v y h - y s x 

■angles  horaires  par  les  équations  u = ■ > ou  u> 

_ rru—jt*'^  & ppeure  qes  observations.,  par  l’afcepfio® 
adroite  des  aftres.. 


S C H O L I E Sa, 

I.  Le  calcul  précédent  n’a  été  fait  que  fur  l’hypothefe 
-d’une  certaine  fituation  refpeêtive  des  deux  aftres  , & il 
en  eft  bien  d’autres  poffibles  ; car  non-feulement  les  deux 
.aftres  peuvent  encore  être  fuppofés  tous  deux  au-deffous 
de  l’éauateur , ou  au-deffous  du  cercle  de  fix  heures,, 
mais  encore  l’un  peut  être  au-deffus  de  ces  deux  cercles  3 
ie  fécond  étant  au-deffous  de  l’un  des  deux  ; un  des  aftres 
peut  être  deffous  l’équateur , & l’autre  deffous  le  .cercle 
de  fix  heures  ; l’un  peut  être  d’une  part , & le  fécond 
d’autre  part  du  Méridien  : enfin  l’angle  ‘Ce , dont  p eft.ie 
/inus  y peut-être  obtus  auffi-bien  qu’aigu.  Or  il  fer  oit 
long  de  calculer  le  problème  pour  toutes  les  combinai- 
Ibns  poffibles  d’hypothefes , l’une  après  l’autre  ; maison 

peut 
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jpeut  éviter  ce  travail  , pourvu  que  Ton  entende  bien  la 
formule  qui  vient  d’être  trouvée  , & qu’on  y change  , 
quand  il  s’agira  de  la  mettre  en  pratiqué,  les  lignes  qui 
n’auront  pas  leur  lignification  limple,  en  leurs  contraires. 
Pour  ne  rien  laiffer  au  hafard , j’ai  calculé  le  Problème 
relativement  à diverfes  hypothefes,  d’entre  celles  que  je 
viens  d’indiquer , en  obfervant  de  bien  marier  le  fécond 
Lemme  avec  le  premier,  & je  fuis  tdûjours  parvenu  à 
une  formule  compofée  des  mêmes  termes  , & affeêtée 
dans  quelques  cas  des  mêmes  lignes,  & qui  en  d’autres  cas 
différait  feulement  par  quelques  fignes,  de  celle  que  je 
viens  de  donner.  J’ai  trouvé  de  plus , que  la  mutation  des 
lignes  étoit  réglée  par  des  loix  que  je  vais  marquer  ; c’eff 
pourquoi  je  me  fuis  dilpenfé  de  continuer  le  calcul  du 
problème , pour  le  refte  des  hypothefes  poffibles. 

Ce  que  j’appelle  bien  marier  ( pour  le  dire  en  paffant) 
les  formules  des  deux  Lemmes,  c’eft  les  prendre  dans 
leurs  états  correfpondans , ainfi  que  j’ai  fait  ci-deffus , ôc 
que  je  vais  le  montrer  plus  en  détail  par  un  autre  exemple. 

Suppofons  que  l’un  des  aftres  E , ait  été  obfervé  au- 
deffus  tant  de  l’équateur , que  du  cercle  de  lix  heures  „ 
&c  que  l’autre  E' , l’ait  été  au-deffous  de  ce  deuxieme  cer- 

1 . ï r r . rrh—,  rsx  „ , — rrh'-\-  ysx'  ~ , 

cle  , il  faut  faire  u = — .ocu  — ï — — : li  de 

7 cy  7 cy 

plus , les  deux  aftres  ont  été  obfervés  du  même  côté  du 
méridien  , & que  l’angle £ Ce , dont  p eft  le  linus,  foit 
aigu , ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  6 . ( où  A repréfente  le 
point  de  l’équateur,  que  rencontre  la  portion  fupérieure 
du  méridien,  & a le  point  oppofé  ).  Il  faut  faire  ru'— 
— - cju  r\rpt , ou  ru'-\-  qu—pt  : mais  ü l’angle  £ Ce  eft  ob- 
tus, ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  1 1 , il  faut  prendre  ru  — qu 
~\~pt.  Ainfi  , appliquer  à propos  la  formule  du  fécond 
i^emme  , prife  dans  un  état  quelconque , entre  les  trois 
Prix.  174;»  Hh 
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dont  elle  eft  fufceptible , c’eft  l’appliquer  à quelqu’un  des 
cas  de  la  fituation  refpè&ive  de  deux  ou  plusieurs  points 
du  ciel  auxquels,  elle  peut  convenir  ; car  on  fera , par  ce 
moyen , un  bon  calcul , & dont  le  réfui  tat.  bien  entendu , 
ne  fe  bornera  pas  à la  feule  hypothefe  fur  laquelle  on 
aura  travaillé  ; au  lieu  que  fi  on  marioit  au  hafard  la  for- 
mule du  fécond  Lemme  , avec  une  de  celles  du  premier,, 
prife  dans  un  état  quelconque  , oh  s’expoferoit  peut-être 
à faire  un  calcul  vicieux  , ou  du  moins  on  en  feroit  un  qui 
fèroit  inutile,  faute  de  pouvoir  difcerner  ce  à quoi  il 
conviendrôir. 

Voici  les  loix  des  lignes  de  notre  Formule.  Elle  con- 
vient naturellement  dans  l’état  ou  elle  eft  , à tous  les  cas 
où  les  deux  aftres  déclinent  du  côté  du  pôle  élevé , & 
où  l’angle  £ Ce  eft  aigu  : que  fi  cet  angle  eft  obtus,  il 
faut  prendre  négativement  fon  cofinus  y;  ôt  fi  l’un  des 
aftres  obfervés  , ou  tous  les  deux  , déclinent  du  côté  du 
pôle  abbailfé  , il  faut  prendre  négativement  le  finus  x ou 
x'  de  cette  déclinaifon. . Gela  pofé  , s’il  n’y  a dans  un 
terme  de  la  formule  qu’une  quantité  qui  doive  être  prife 
négativement,  & qui  foit  linéaire,  il  faut  changer  le  figne 
dè  ce  terme  en  fon  contraire  ; il  en  eft  de  même  s’il  fe  * 
îrouvoit  trois  quantités  négatives  dans  le  même  terme , ou 
filequarré  d’une  quantité  négative  y étoit  multiplié  par 
une  autre  quantité  négative  linéaire  : mais  fi  deux  quan- 
tités négatives  font  multipliées  l’une  par  l’autre  dans  un 
terme  , ou  fi  une  quantité  négative  y eft  au  fécond  degrés, 
il  faut  laiffer  le  figne  de  ce  terme. 

On  comprend  apparemment  afiëz  fans  que  j’en  aver- 
tifle  , qu’après  avoir  mis  la. formule  précédente  de  la  hau- 
teur du  pôle,  dans  l’état  convenable:,  &■  après  s’en  être 
fervi  pour  trouver  cette  hauteur , il  faut  encore  avoir  foin, 
en  revenant  à la  première  formulé  du  premier  Lemme  , 
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pour trouver  fun  ou  l’autre  des  angles  horaires,  de  choilir 
jetât  de  cette  formule  qui  convient  à l’obfervation  de 
i’aftre  dont  on  veut  avoir  l’angle  horaire;  il  faut,  dis-  je , 
avoir  Je  foin  au  moins  de  difcerner  le  cas  où  cyu.eû  égal 
à lafomme  des  termes  rrh  & r s x ..(  c’eft  celui  où  l’aftre  eft 
fous  l’équateur  ).,  d’avec  ceux  oh  cyucû  égal  à la  diffé- 
rence de  ces  termes. 

II.  Nous  avons  une  équation  du  fécond  degré,  pour 
trouver  la  hauteur  du  pôle  , & deux  racines  par  confé- 
quent , qui  font  la  valeur  vraie  ou  apparente  du  fînus-  de 
cette  hauteur.  Il  eft  donc  à propos  de  voir  ce  que  font 
en  effet  ces  racines  ; & cela  convient  d’autant  plus , que 
l’Auteur  de  l’Aftronomie  Nautique  , qui  a donné  un  Pro- 
blème fubordonné  à celui-ci , s’eft  abftenu  d’entrer  dans 
aucune  difeuffion  fur  ce  point , qui  eft  peut-être  capable 
d’emharr.ajfer , je  ne  dis  pas  un  Aftronome  de  profeftion  , 
mais  quelqu’un  de  l’ordre  des  Navigateurs.  [ C’eft  appa- 
remment pour  larder  une  matière  d’exercice  , que  M.  de 
Maupertuis  a gliffé  fur  le  point  dont  il  s’agit  , car  il  a bien 
voulu  s’arrêter  d’ailleurs  ( Scholie  du  Probh  XV..  ) à re- 
chercher la  nature  des  deux  racines  de  l’équation , que 
l’on  a pour  trouver  le  jour  du  plus  court  crépufcule , afin 
de  prévenir  le  qui  pro  quo  auquel  on  étoit  expofé  en  cer- 
tain cas  , & il  a même  traité  cette  affaire  d ’.imponante.d 
Nous  avons  deux  racines  ; mais  pourquoi  ( peut  - on  de- 
mander d’abord)  en  avons-nous  deux?  -Le  voici.  C’efi: 
qu’il  y a un.  point  du  ciel  autre  que  le  pôle,  qui  a même 
relation  que  le  pôle  aux  deux  points  donnés  du  ciel  , qui 
font  à certaines  diftances  de  l’horifon  ; il  ne  s’agit  que  de 
fçavoir  laquelle  des  deux  racines  de  notre  équation  eft  la 
vraie  valeur  de  r. 

J’obferve  par  préalable , que  fi  les  deux  aftres  dbfervés 
déclinent  du  côté  du  pôle  abbaiffé , la  fomme  B eft  néceff 
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fairement  négative  : il  y a donc  une  racine  de  l’équation 
qui  eft  vifiblement  négative  , mais  l’autre  racine  doit  être 
de  la  qualité  contraire.  Si  les  deux  aftres  déclinent  de  dif- 
férens  côtés  , il  doit  y avoir  auffi  une  racine  négative,  & 
une  racine  pofitive  : fi  enfin  les  deux  affres  déclinent  du1 
côté  du  pôle  élevé , une  des  racines  peut  encore  être  né- 
gative , & l’autre  pofitive  ; mais  il  fe  peut  auffi  que  les 
deux  racines  foientpofitives , & c’eft  ce  qui  arrive  lorfque 
B > v'(BB-^-AC)  , c’eft-à-d'ire,  lorfque  la  fomme  C eft  né- 
gative. ( Si  Ceft  zéro, une  des  racines  eft  auffizéro.,&  il  faut 
joindre  ce  cas  à celui  ou  les  deux  racines  font  pofitives). 

Dans  les  cas  où  les  deux  racines  font  de  qualités  comj 
îraires,  on  peut  préfumer  que  c’eft  la  racine  pofitive  qui 
eft  la  vraie  valeur  du  finus  de  la  hauteur  du  pôle  , & cela 
eft  en  effet.  Auffi  eft-il  confiant , que  lorfqu’on  cherche 
une  chofe  directement  par  l’algebre  , ce  n’eft  aucune  des 
racines  négatives  qui  peuvent  être  mêlées  dans  la  folu- 
tion  , qui  eft  la  vraie  valeur  de  ce  qu’on  cherche , c’eft: 
autre  chofe  que  donnent  ces  racines  ( & fi  Ton  a la  curio- 
fité  de  faire  une  nouvelle  opération  , pour  chercher  dire^ 
Bernent  la  chofe  qu’a  donnée  une  des  racines  négatives  , 
provenues  delà  première  opération,  on  ne  manquera  pas 
de  retrouver  la  valeur  de  cette  chofe , affeétée  du  ligne 
pofitif.  ) Mais  dans  le  cas  où  les  deux  racines  font  pofiti- 
ves, laquelle  des  deux  eft  la  valeur  du  finus  cherché  ? 
.C’eft  ce  cas  qui  peut  embarrajjer 

Pour  lever  la  difficulté , je  dis  qu’il  faut  revenir  fur  les 
obfervatîons  qui  ont  été  faites,  ou  bien  les  deux  aftres  ont 
été  obfervés  dé  différera  côtés  du  méridien , ou  du  même 
côté.  Dans  le  premier  de  ces  cas  fubalternes  , il  faut  re- 
marquer le  vertical  où  étoit  un  des  aftres , lorfqu’on  a ob- 
fervé  fa  hauteur , & voir  de  quel  côté  de  ce  vertical  a été 
obfervé  l’autre  aftre.  Si  c’a  été  du  côté  de  ce  vertical  où 
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èft  le-pole  élevé,  c’eft  la  moindre  des  deux  racines  pofi- 
tives  qui  eft  le  finus  de  la  hauteur  du  pôle  ; fi  c’eft  du  côté 
de  ce  vertical  où  n’eft  pas  le  pôle  élevé  qu’ait  été  obfervé 
le  fécond  aftre,  c’eft  la  plus  grande  des  deux  racines  qui 
donne  la  hauteur  du  pôle.  Que  fi  les  deux  aftres  ont  été 
obfervés  de  même  part  du  méridien  , il  faut  remarquer  le 
vertical  où  étoit  l’aftre  obfervé  à la  moindre  hauteur , & 
voir  pareillement  de  quel  côté  de  ce  vertical  a été  ob- 
fervé l’autre  aftre  : fi  c’eft  du  côté  où  fe  trouve  le  pôle 
élevé 5 c’eft  encore  la  moindre  des  deux  racines  pofirives 
qui  donne  la  hauteur  du  pôle  ; & c’eft  la  plus  grande  de 
ces  deux  racines  qui  donne  cette  hauteur , fi  l’aftre  obfer- 
vé à la  plus  grande  hauteur  , l’a  été  du  côté  du  vertical 
fufdit  , où  n’eft  pas  le  pôle  élevé..  Ainfi  l’une  ou  l’autre 
des  racines  pofitives  de  notre  formule,  peut  être  utile  fui- 
vant  les  circonftances , & comme  ces  circonftances  qui 
caraêlérifent  la  racine,  utile  , n’entrent  point  dans  le  cal- 
cul du  problème,  il  falloit  bien  que  l’algebre  , pour  four- 
nir ce  qu’on  lui  demandoît , nous  donnât  plus  que  nous 
ne  demandions , c’eft-à-dire,  une  équation  du  fécond 
degré,  où  il  y a une  apparence  de  fuperfluité*  Dans  les 
cas-mêmes  où  les  deux  racines  font  de  qualité  contraire, 
la  racine  négative  n’eft  point  abfolument  fuperflue,  elle 
indique , étant  prife  pofitivement , la  hauteur  du  point 
du  ciel  qui  feroit  le  pôle , fi  les  aftres  obfervés  déelinoient 
de  l’équateur,  du  côté  oppofé  à celui  où  ils  font, ou  (pour 
exprimer  lachofe  autrement)  qui  feroit  le  pôle  à l’égard 
d’un  Obfervateur  fitué  de  l’autre  côté  de  l’équateur  que 
celui  qui  a fait  réellement  les  obfervations  , ôc  qui  auroit 
vû  les  mêmes  aftres  aux  mêmes  hauteurs^ 

Les  deux  racines  contenues  dans  la  formule  , peuvent 
non-feulement  être  toutes  deux  pofitives,  mais  encore 
égales,.  & c’eft  ce  qui  arrive  lorfque  BB-V-AC=o^ 
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c’eft-à-dire,  lorfque  la  Pomme  C eft  négative  , Sc  que  B 
eft  moyenne  proportionnelle  entre  la  fomme  ^ & cette 
fomme  C prifepofitivement  ; & c’eft  ce  qui  doit  fe  ren- 
contrer lorfque  les  deux  aftres  ont  été  obfervés  dans  le 
même  azymuth.  Ce  n’eft  aulîi  que  dans  ce. cas  que  P éga- 
lité des  racines  doit  avoir  lieu , fi  on  fuppofe  que  les  hau- 
teurs aient  été  prifes  dans  l'exactitude  géométrique  ; mais 
fi  l’on  y a commis  quelque  erreur , les  deux  racines  peu- 
vent encore  être  égales , lorfque  les  aftres  ont  été  obfer- 
vés dans  des  azymuths  réellement  différens , mais  peu 
éloignés. 

Pour  ne  rien  omettre,  difons  que  les  deux  racines  con- 
tenues dans  notre  formule  peuvent  fe  trouver  imaginai- 
res. C’eft  ce  qui  n’arriveroit  jamais , à la  vérité , fi  les 
hauteurs  données  étoient  géométriquement  exaêtes , mais 
qui  eft  poiïible , à caufe  des  erreurs  auxquelles  les  ob- 
fervations  font  fujettes.  On  fera  expofé  à cette  efpece 
d’inconvénient,  lorfque  l’on  obfervera  les  deux  aftres 
dans  le  même  vertical,  ou  dans  des  verticaux  voifins 
£ c’eft-à- dire,  qui  font  un  petit  angle  ].  Je  dis  que  dejren- 
contrer  des  racines  imaginaires  , eft  feulement  une  efpe- 
ce d’inconvénient,  parce  qu’en  ajoutant  aux  hauteurs  ob- 
fervées  , ou  en  retranchant  quelques  minutes  , on  retrou- 
vera les  racines  réelles  que  l’on  avoit  manquées.  C’eft  à 
la  plus  fufpeéte  des  deux  obfervations , s’il  y en  a une  de 
telle,  qu’il  faut  fans  doute  faire  toute  la  correêtion , ou 
la  principale  correêlion  ymais  en  cas  d’égalité,  lanorrec- 
tion  doit  être  partagée  entre  les  deux  obfervations  ; & 
voici,  par  exemple , ce  qui  doit  être  fait  dans  ce  cas.  Si 
les  deux  aftres  ont  été  obfervés  de  part  & d’autre  du  mé- 
ridien, il  faut  augmenter  chacune  des  hauteurs  obfer- 
vées.  Si  au  contraire,  les  deux  aftres  ont  été  obfervés  de 
même  part  du  méridien,  il  faut  augmenter  la  plus  grande 
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des  hauteurs  obfervées , & diminuer  la  moindre.  On  con- 
noîtaffez  que  la  correâion  des  hauteurs  ne  doit'' aller  que 
jufqu’à  faire  BB  -+-  AC—  o. ( On  verra  dans  la  fécondé 
Partie,  le  fondement  de  ce  que  j’ai  dit  dans  cette  Scholie). 

III.  Notre  Problème  a quelque  étendue  , ôc  il  com- 
prend fous  lui  plufieurs  cas  particuliers  , deux  defquels 
font  traités  féparément  dans  l’Aftronomie  Nautique  , 
& doivent  par  c-onféquent  palier  pour  intéreflans»  On 
peut,  en  confidérant  ces  cas  d’une  certaine  façon,  arri- 
ver à leurs  folutions , par  des  opérations  plus  fimples  que 
celles  de  notre  problème.  Mais  fi  on  veut  avoir  ces  cas 
réfolus  avec  une  entière  exaêtitude,  il  faut  faire  certai- 
nes correêtions  à quelques-uns  des  élémens  employés 
dans  les  formules  trouvées  par  ces  opérations  particulières, 
ou  bien  il  faut  fe  fervir  de  celle  qui  eft  ci-deffus.  Cette 
formule  a donc  la  propriété  d’être  plus  exaêle  par  elle- 
même,  ôc  plus  générale  qu’aucune  autre  : & fi  c’eft  un 
avantage*  d’avoir  plufieurs  Problèmes  réfolus  par  une  même 
méthode&  unmême  calcul , la  voie  que  j’ai  prife  n’eft  point 
à méprifer , quoique,  d’autres  puiffent  lui  être  préférables , 
foit  à raifon  du  plus  de  fimplicité  des  opérations  , foit  à 
raifon  du  génie  que  fuppofe  l’invention  des  correêlions 
qui  font  néceftaires , quand  on  prend  ces  voies.  Au  refte , 
celle  que  j’ai  fuivie  peut  fournir  les  mêmes  formules  aux- 
quelles on  parvient  par  ces  autres  voies,  ainfi  qu’on  va 
voir  dans  les  Corollaires  fuivans. 

Corollaire  L On  peut  employer  deux  hauteurs 
du  même  aftre,  au  lieu  des  hauteurs  de  deuxaftres.  Dans 
ce  cas  ( qui  eft  celui  duProbl.  XXII.  de  l’Aftron.Naut.),' 
IlTaftre  obfervé  eft  une  étoile  , les  quantités  exprimées 
par  x'  &cy'  dans  la  formule  du  problème  précédent , font 
précifément  les  mêmes  que-A1,^.  Et  fi  c’eft  le  Soleil , ou 
* Voyçr  la  Préface  de  l’Aftron.  Nautique  , p;  XXXIX»-  ■ 
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une  planete  qui  ait  été  obfervée,  fuppofons  pour  un  mo- 
ment , que  x'êc  y font  auffi  les  mêmes  que  a?  , y , en  fai- 
fant  abftraêfion  du  changement  de  l’aftre  en  déclinaifon. 
Tous  les  termes  de  la  formulé  donnée  ci-deffus , fe  trou- 
vent donc  multipliés  par  y y ; ainfi  on  doit  fupprimer  ce 
faêteur  commun.  D’ailleurs  on  a lieu  d’abréger  la  for- 
mule , en  fubftituant  o à l’expreffion  r — q , ou  r-\-q 
du  finus  verfe  de  l’angle  6 Ce  : ainfi  dans  la  formule 

s = H-  — j A eû  = ooxx-i~rrpp  s 

B =±o  x (rh-h  rh'  ) , C —ppyy-±-2rohh' — ( rh-\-rh')% 
( ou  =ppyy  éf.  zrqhh' — rrhh  — rrh'h').  Ces  valeurs  de  s 
ôc  de  A , B , C,  reviennent  à celles  que  donne  l’Àureur 
de  l’ Aftronomie  Nautique,  dans  la  folution  du  Problème 
cité,  folution  dont  j’ai  emprunté  ci-deffus  jufqu’au  dis- 
cours. 

S ch  o l i e.  Lorfque  c’eftle  Soleil  ou  une  planete,' 
dont  on  a obfervé  les  hauteurs,  fi  on  veut  avoir  égard  au 
changement  de  déclinaifon  que  l’aftre  a pû  fouffrir  dans 
l’intervalle  des  obfervations,  il  n’y  a que  deux  ou  trois 
partis  à prendre.  L’un  eft  de  revenir  à la  formule  géné- 
rale donnée  ci-deffus  ; un  autre  eft  de  fubftituer  à l’un  des 
élémens  employés  dans  les  formules  particulières  qu’on 
vient  de  voir  pour  A,  B,  C,  celui  qui  auroit  eu  lieu  à peu 
près , fi  l’aftre  n’eût  point  changé  en  déclinaifon  , tout  le 
refie  étant  le  même.  C’eft  ce  fécond  parti  qu’a  pris  M.  de 
Maupertuis.  Il  faut,  dit-il , mettre  pour  h1  le  finus  de  hauteur 
à laquelle  on  auroit  obfervé  rafire,fi  la  déclinaifon  étoit  de- 
meurée la  même , &c.  Et  pour  trouver  le  finus  de  cette 
hauteur  idéale , il  cherche  fa  différence  d’avec  h',  c’eft-à- 
dire,  la  variation  dh'  qui  répond  à la  variation  dx  du  finus 
de  la  déclinaifon  , ou  à celle  dy  de  fon  cofinus.  La  va- 
leur de  dh!  étant  ajourée  à h',  ou  en  étant  retranchée,  on 
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à fa  quantité  qui  doit  être  fubftituée  à h'  dans  fes  Tommes 
particulières  B,C.O r , pour  avoir  la  valeur  de  dh’,  M.  de 

Maupertuis  remonte  à réquation  v!  — — , où  il  fait 

varier  h',x  &jy,  pendant  que  c,s  8cu'  demeurent  confiantes. 
On  a donc  du  — o,  de  même  que  le  numérateur  de  la 

rrydh1 — rrh’dy — rsydx- f-  rsxdy 


fraêtion 


qui  eft  — à du1 , d’où  on 
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tire  : dh!—  hdy  tx^+sydx  } ou  en  fubftituant— ~ à.dx; 


parce  que  x croiffantjjy  diminue , on  a d h'— 
dy , ou  encore  en  fubftituant 


ou 


yx 

ys — hx 


rh'x—sxx—syy  . 
yyT  ,<V> 
xdx  y 7 

— a dy; 


dh'=  —y — dx , parce  que  xx-^ryy  —rr. 

Le  finus  de  la  hauteur  du  pôle  fe  trouvant  enveloppé 
dans  l’expreflîon  de  la  quantité  qui  doit  être  ajoutée  à V , 
ou  en  être  retranchée  , pour  avoir  le  finus  de  la  hauteur 
où  eût  été  l’aftre  dans  le  moment  d’une  des  obfervationsj' 
s’il  n’eût  point  changé  de  déclinaifon  ; il  eft  vifible  qu’en 
prenant  le  parti  qui  vient  d’être  expofé  , on  feroit  dans  la 
néceflité  de  faire  deux  calculs  fur  la  formule  du  Corail, 
précédent,  pour  avoir  la  hauteur  du  pôle  avec  l’exaêli- 
tude  défirée  \ car  il  faudroît  faire  un  premier  calcul  fur 
cette  formule,  pour  avoir  un  finus  approchant  de  celui 
de  la  hauteur  du  pôle  ; ce  finus  ferviroit  à trouver  la  valeur 
de  dh' , puis  ayant  pris  la  différence  , ou  la  fomme  de  h 
& de  dh' , & ayant  fubftitué  cette  différence  ou  cette 
lbmme  au  lieu  de  h! , dans  la  formule  du  Corollaire  , ii 
faudrait  réitérer  le  calcul  fur  cette  formule,  pour  avoir 
un  finus  plus  approchant  de  celui  de  la  hauteur  du  pôle 
que  le  premier  : ce  feroit  un  circuit , & un  circuit  peu 
court. 

Si  l’on  n’adopte  pas  le  premier  parti,  il  vaudrait  mieux* 
| ofe  le  dire , prendre  un  troifieme  parti , que  celui  qu’on 
Prix.  17  4 y.  Ii 
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vient  devoir.  Il  confiée  , ce  troifieme  parti , à corriger 
le  finus  trouvé  par  le  premier  calcul,  fait  fur  la  formule 
du  Corollaire , lequel  finus  n’eft  pas  exactement  celui  de 
la  hauteur  du  pôle:  je  veux  dire  qu’il  faudroit  chercher 
l’erreur  , que  la  négligence  du  changement  de  déclinai- 
fon  fait  commettre  fur  le  finus  de  la  hauteur  du  pôle  : l’ex- 
preffion  algébrique  de  cette  erreur , n’eft  ni  difficile  à 
avoir , ni  fort  compliquée. 

Pour  l’avoir  3 je  fais  Varier  dans  la  formule  u\ 
— _rrh+  rsx  jeg  quantités  s , c ? x3yf  pendant  que 


&'& 


cy 


\U 


u'  demeurent  confiantes  , & j’ai 

— rrk'cdy  — * rrh'ydc  -f-  rscxdy  -)-  rsxydc  — yscydx  — rcxyds 


c cyy 


sds  y 


ubftituant—  '——à.  de  dans  le  numérateur  de  cette  fraCtiont 

C 

égale  à zéro  , parce  que  c croiflant , s diminue  ; fubfti-< 
y dy 


tuant  encore  — 


à dx  , puis  rr  tant  art ■+■  cc  qu’à 
xx-+-yy9  & multipliant  tous  , les  termes  par  ^ ? j’ai 
(rxxy  ■ — h'sxy)  ds*=  ( rscc  — h'xcc)dy,  & ds- 


CX 

rr 
h'x* 
h’s  - 


• r s 


x — dy.  Telle  eft  la  valeur  de  l’erreur  que  la  négligence 

d’un  petit  changement  de  déclinaifon,  indiqué  par  dy  ( qui 
eftîa  différence  des  cofinus  des  deux  déclinaifons  données) 
apporte  au  finus  de  la  hauteur  du  pôle.  Retranchant  donc 
cette  valeur  de  la  quantité  erronée  r trouvée  en  nombres^  , 
par  la  formule  du  Corolh  précédent , ou  l’y  ajoutant,  on 
aura  le  finus  corrigé  de  la  hauteur  du  pôle.  On  voit  fans 
doute  que  dy  eft  pofitive , fi  la  déclinaifon  de  l’aftre  eft 
moindre  lorfqu’ii  eft  obfervé  à la  hauteur  dont  h',  eft  finus $ , 
que  lorfqu’il  l’eft  à la  hauteur  marquée  par  h , & que  dy 
eft  négative  dans  le, cas  oppofé.  On  doit  encore  com- 
prendre , qqç-Tôrfque  j’aftre  déclinera  du  côté  du  pôle 
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àbbaîfle  ; ce  qui  donne-  cyü'=rrh'-i-r sx,  il  faut  avoir 
égard  à la  différence  des  lignes  de  ce  cas  , d’avec  ceux 
de  l’hypothefe  faite  ci-defïus.  On  a 'dans  celui-ci,  ds 

S=  yiXrî  x 7~y  dy-  Au  re^e  ? fi  la  valeur  de  ds  fe  trouve 
pofitive , cela  marque  que  le  finus  peu  exaêl  s , peche  par 
excès  ; ainfi  il  faut  en  retrancher  ds , pour  avoir  le  finus^ 
corrigé  de  la  hauteur  du  pôle.  Si  au  contraire,  la  valeur 
de  ds  efl  négative , le  finus  erroné  s peche  par  défaut , ôc 
pour  le  corriger  , il  faut  lui  ajouter  ds  prife  pofitivement. 

Au  lieu  de  corriger  le  finus  non  exaêl  de  la  hauteur  du 
pôle  , on  peut  corriger  la  hauteur  même,  à laquelle  ap- 
partient ce  finus.  Soit  dD  le  petit  arc  qui  efl  la  différence 
des  deux  déclinaifons  , ôt  dL  le  petit  arc  du  méridien, 
qui  efl  l’erreur  commife  fur  la  hauteur  du  pôle  , en  négli- 
geant le  changement  de  déclinaifon , on  a dy  — 


c à L 

& ds=  — : fubflituant  ces  valeurs  de  dy  ôc  ds , dans  la 

formule  précédente , on  a en  général  d L=  x y d Dÿ 

cette  formule-ci  efl  un  peu  plus  fimple  que  celle-là , ôc 
plus  avantageufe  gar  conféquent,  au  moins  pour  ceux  qui 
chercheront  feulement  la  hauteur  du  pôle,  ôc  non  l’heure» 
Quand  on  ne  mettroit  pas  en  pratique  l’une  ou  l’autre 
correêtion  que  je  viens  de  propofer  , leurs  formules  ne 
laifferont  pas  d’avoir  quelque  utilité.  Elles  nous  feront 
connoître  de  quelle  conféquence  peut  être  la  négligence 
d’un  petit  changement  de  déclinaifon  f la  formule  don- 
née par  M.  de  Maupertuis  pour  dh'}  peut  fervir  au  même 
ufage  ).  Je  remarque  d’abord  que  quand  l’aflre  décline  du 
côté  du  pôle  abaiffé , l’erreur  fur  la  déclinaifon  en  caufe 
toûjours  une  réelle  fur  la  hauteur  du  pôle  , parce  que  le 
numérateur  hxc  Hh  rsc  de  la  fraêlion  qui  entre  dans  la  va- 
leur de  dL,  ne  peut  être  que  réel  : mais  lorfque  l’aftte 

lüj 


; 
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'décline  du  côté  du  pôle  élevé,  l’erreur  fur  la  hauteur  du 
pôle  peut  être  nulle,  parce  que  l’on  a alors  h'xc — rsc 
pour  numérateur  de  ladite  fraêtion,  & que  hfx  peut  quel-' 
quefois  être  =rs.  C’eft  ce  qui  arrivera  , fi  le  finus  h'  de  la 
hauteur  à laquelle  l’aftre  a été  obfervé  dans  le  moment 
pour  lequel  on  lui  attribue  une  faufie  déclinaifon  , eft  à 
celui  de  la  hauteur  du  pôle  , comme  le  rayon  eft  au  finus 
de  la  déclinaifon  ou  bien  fi  h'  : r : : s : x.  Or , comme  h'. 
ne  fçauroit  furpaffer  r,  & qu’au  contraire  elle  eftfuppofée 
moindre  que  r par  la  qualité  du  Problème  ( puifque  fi  on 
avoit  h!=  r , cette  feule  obfervation  donneroit  s — x}  &> 
u'=tr)  : on  voit  déjà  que  la  hauteur  du  pôle  doit  être 
moindre  que  la  déclinaifon  de  l’aflre,  pour  avoir  ds  — 03 
c’eft-à-dire  que  l’afire  doit  être  un  de  ceux  qui  paiïent  'en- 
tre le  zénith  & le  pôle  , dans  la  partie  fupérieure  de  leur 
cours , aftres  dont  on  fçait  que  l’angle  azymuthal  ne  peut 
croître  que  jufqu’à  un  certain  point,  après  quoi  il  décroît.' 
L’algebre  feroit  bien  capable  de  nous  faire  voir  dans  quel 
point  de  fon  cours  un  de  ces  aftres  arrive  à la  hauteur  qui 

a pour  finus  //=  ~ ; mais  une  legere  connoiflance  de  lai 

doctrine  de  la  fphere  , ou  l’infpeêtion  feule  d’une  fphere , 
fuffifent  pour  difcerner  ce  dont  il  s’agit. 

Soit  ici  MhR  une  partie  del’horifon,  P le  pôle,  Ph 
îe  méridien  , EM  le  vertical  de  l’aftre,  EPR  une  portion 
de  fon  cercle  horaire , nous  avons  ( à caufe  de  l’angle  R 
%•  î9*  commun  aux  deux  triangles  fphériques , PhR , EMR , & 
de  leurs  angles  droits,  h,M)  cette  analogie.  Sin.  EM  (h')  i 
fin.  Ph(s)  : : fin.  ER  :fim.  PR , qui  devient  kf:  s ::r:  x , fi 
ER  eft  un  arc  de  po  degrés , car  PR  fera  égal  à l’arc  de 
la  déclinaifon  j dont  PE  eft  le  complément.  Or  dans  ce 
cas,  l’angle  PEMeiï.  droit , ainfi  le  cours  de  l’aftre  ( cours 
perpendiculaire  au  cercle  horaire)  eft  dirigé  fui  vaut  EM  ^ 
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lorfque  h'x  = rs.  C’eft  donc  lorfque  le  vertical  d’un  aftre 
eft  perpendiculaire  à fon  cercle  horaire , ou  bien  lorfque 
le  cours  d’un  aftre  eft  perpendiculaire  à l’horifon  ( tems 
où  on  fçait  que  fon  angle  azymuthal  efl:  le  plus  grand) , 
que  la  petite  erreur  comraife  fur  fa  déclinaifon,  n’en  caufe 
point  fur  la  hauteur  du  pôle.  Et  cela  efl:  allez  vifible  par 
la  Figure  citée  , ou  fur  la  fphere,  indépendamment  du 
calcul  différentiel , qui  fournit  pour  ce  cas  hx  = rs.  Car 
ER  étant  fuppofé  perpendiculaire  à EM,  ce  qui  le  fait 
valoir  5»  o degrés , fi  E s efl  un  très-petit  arc  , le  finus  de 
l’arc  £ R fera  très-peu  différent  du  finus  de  ER,  ou  du  finus 
total , & doit  même  lui  être  réputé  égal , fi  on  traite  Ee 
comme  un  infiniment  petit.  Or,  les  finus  des  hauteurs 
'EM,  c & , font  en  même  rapport  que  les  finus  de  ER  ôc 
de  £ R.  On  a donc  pour  £ f-  , le  même  finus  que  pour  EM; 
ainfi  on  peut  négliger  fans  conféquence , la  petite  diffé- 
rence de  déclinaifon  E £ , c’eft-à-dire  , fuppofer  l’aftre  en 
6 , au  lieu  qu’il  efl  en  E , lorfqu’il  efl  queftion  d’employer 
ïe  finus  de  la  hauteur  de  cet  aftre  , puifque  celui  de  la 
yraie  hauteur  EM  ne  différé  point  de  celui  de  la  hauteur 
Jdu  point  s , où  on  le  fuppofe. 

L’analogie  h'  : s : :r:  x,  fait  voir  que  la  hauteur  où  il 
faut  qu’un  aftre  ait  été  obfervé  pour  négliger  quelque 
chofe  fur  fa  déclinaifon , fans  tirer  à conféquence  pour 
la  hauteur  du  pôle , doit  être  plus  grande  que  cette  hau- 
teur & d’autant  plus  grande  , que  la  déclinaifon  eft  plus 
petite.  Ainfi  les  grandes  hauteurs  n’étant  pas  aifées  à ob» 
ferver  avec  exa&itude , la  plus  grande  déclinaifon  du  So- 
leil & des  planètes  , ne  paffant  pas  z 9 degrés , & la  hau- 
teur du  pôle  devant  d’ailleurs  être  moindre  que  la  décli- 
naifon de  l’aftre,  ce  ne  peut  être  que  dans  les  pays  où  le 
pôle  eft  fort  bas , que  l’on  ait  l’avantage  d’avoir  h'x  ===rs  , 
à l’égard  du  Soleil , ou  d’une  planete» 
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Puifqu’une  petite  erreur  dans  la  déclinaifon , n’en.  eaufe 
point  fur  la  hauteur  du  pôle , dans  le  cas.  où  l’aftre  eft  ob- 
fervé  Iorfqu’iï  monte  ou  defcend  perpendiculairement  à 
Thorifon,  ou  bien  lorfque  le  vertical  del’aftre.eft  perpen- 
diculaire à fon  cercle  horaire,  il  en  faut  conclurre  que 
l’erreur  fur  la  hauteur  du  pôle  eft  au  contraire  la  plus 
grande  , dans  le  cas  où  l’aftre  eft  obfervé  lorfque  fa  direc- 
tion eft  parallèle  à l’horifon , . ou  bien  lorfque,  fon  vertical 
fe  confond  avec  fon  cercle  horaire  , c’eft-à-dire , lorf- 
qu’il  eft  au  méridien.  Or  dans  ce  cas,  l’erreur  fur  la  hau- 
teur du  pôle  eft  précifément  de  même  quantité  que  celle 
fur  la  déclinaifon  ; car  le  numérateur  h'xcZ^rsc  de  la  frac- 
tion qui  multiplie  dD  dans  la  valeur  de  dL , eft  alors  égal 
au  dénominateur  h'syZÿ^rxy  de  cette  fraêtion  : c’eft  ce 
qu’il  eft  aifé  de  reconnoître , en  confidérant  que  lorfqu’un 
aftre  eft  au  méridien , fa  hauteur  eft  alors  la  fomme , ou  la 
différence  de  fa  déclinaifon,  & de  la  hauteur  de  l’équa- 
teur ( qui  eft  complément  de  celle  du  pôle  ) ; on  a donc 
par  leLemme  fécond  rh'=cy  — an,  pour  le  cas  où  l’aftrq 
décline  du  côté  du  pôle  abbaiffé , &c. 

Il  naît  de  ce  qu’on  vient  de  remarquer  touchant  l’er- 
reur commife  fur  la  hauteur  du  pôle,  une  conféquence 
pour  la  pratique  ; fçavoir  que  fi  l’on  ne  veut  pas  porter 
l’exaélitude  jufqu’à  corriger  la  hauteur  du  pôle,  trouvée 
par  la  formule  du  Corollaire  précédent , les  finus  & .co- 
iînus  x,y , qu’il  faut  employer  dans  le  calcul  , font  ceux 
de  la  déclinaifon  qui  convient  au  moment  de  l’obferva- 
ition  où  l’aftre  eft  le  plus  près  du  méridien;  parce  que  le 
cours  de  l’aftre  étant  moins  oblique  à l’horifon  dans  l’au- 
tre moment , l’erreur  qu’on  commettra  en  lui  attribuant 
une  fauffe  déclinaifon  pour  ce  moment , fera  de  moindre 
conféquence  fur  la  hauteur  du  pôle.  C’eft  le  parti  qu’on 
pourra  prendre  , fi  les  deux  hauteurs  font  fort  différentes  x 
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êc  furtout  fi  elles  ont  été  prifes  de  même  part  du  méri- 
dien ; mais  fi  les  hauteurs  ont  été  prifes  de  part  & d’au- 
tre du  méridien,  & furtout  fi  elles  font  peu  différentes, 
on  doit  faire  autrement.  Il  faut  attribuer  à l’aftrè  , une  dé- 
clinaifon  moyenne  entre  celles  qui  lui  appartiennent,  aux  : 
momens  des  deux  obfervations  ; car  fi  les  deux  hauteurs 
étoient  égales  , les  erreurs  que  les  attributions  d’une  fauffe 
déclinaifon  à l’aftre  pour  chacune  des  obfervations , cau- 
feroient  féparément  fur  la  hauteur  du  pôle,  feroient  égales, 
& d’ailleurs  en  fens  contraires.  Il  s’opère  donc  une  com- 
penfation  de  ces  erreurs , en  faifant  conjointement  les 
deux  attributions  d’une  déclinaifon  moyenne  à l’aftre. 

Corollaire  II.  Si  Paître  dont  on  a obfervé  les 
hauteurs , eft  dans  l’équateur  ( c’eft  le  cas  du  Probl.  24. 
de  l’Altron.  Nautique  ) , on  a x*=  o , ôcy  = r ; & la  for- 
mule du  problème  fe  réduit  appss  = r*pp  H-  2 rqhh! — rz hh 

~=rzh'  h! , d’où  on  tire  s = y V{rrpp~pr_  2 rqhh' — rzhk 
— rzh'h').  Il  fera  encore  plus  commode  de  fubftituer 
n — ~cc  à rr,  car  on  en  déduira = ar  qhh'  -^^hh 

“+-  rzh'  h' , & c ==  -j  V(Z±:  2 rq  h h'- f-  r r hh  ~\~rr  h'  h’ ).  A 
l’égard  de  l’heure  , on  a pour  ce  cas  - ci , u — — ~ • 

r h p 

V (yzrqhh' -f-  rr  (Jik-{-h'h')') 

Corollaire  III.  Si  l’on  a le  tems  écoulé  entré 
i’obfervation  de  la  hauteur  d’un  aftre , & le  moment  de 
fon  coucher , ou  de  fon  lever  ( ce  qui  eft  le  cas  du  Probl. 
23.  de  l’Âftron.  Nautique) , on  peut  encore  trouver  la 
hauteur  du  pôle,  ôt  l’heure  des  obfervations,  par  la  for- 
mule du  Problème  précédent , ou  par  celle  du  Corollai- 
re I , pourvû  que  l’onfçache  combien  la  réfraction  moins 
la  parallaxe,  éleve  des  aftres  qui  paroiffent  à l’horifon  ; 
car  il  n’y  aura  qu’à  prendre  le  finus  de  cette  élévation  1 
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pour  h'-,  mais  ii  faut  auftî  prendre  garde  aux  fignes  quson 
donnera  à la  valeur  de  u , tirée  de  la  première  formule 
du  premier  Lemme.  Lorfqu’un  aftre  paroît  à l’horifon  , 
il  eft  réellement  abbaiffé  fous  ce  cercle  à l’égard  de  l’Ob- 
fervateur , & élevé  au-deffus  de  ce  cercle  à l’égard  de 
l’antipode  de  l’Obfervateur.  Or  cet  antipode  verroit  fous 
le  cercle  de  lîx  heures  l’aftre  qui  décline  du  côté  du  pôle 
abbaiffé  pour  l’Obfervateur;  & au  contraire  fous  l’équa»' 
teur , l’aftre  qui  décline  du  côté  du  pôle  élevé  pour  l’Qb-< 
fervateur  : il  faut  donc  faire  cyu!  =rrh'-\r-rsx , fi  l’aftre 
qui  paroît  à l’horifon  décline  du  côté  du  pôle  élevé , ou 
= — rr  //-j-  rs  x , s’il  décline  du  côté  du  pôle  abbaiffé. 

Scholie.  M.  de Maupertuis  propofe  pour  ce  cas, 
de  faire  = o le  finus  de  la  hauteur  de  l’aftre , au  moment 
de  fon  coucher  ou  de  fon  lever  ; & négligeant  encore  le 
changement  de  déclinaifon  que  l’aftrepeut  avoir  fouffert, 

il  trouve  j.  s:- ir'-o hxs=.  ’Zl+H;  puis  il  avertit  que 

la  réfraétion  horifontale  faifant  paroître  F aftre  fur  l’hori- 
fon  plus  long  tems  qu’il  n’y  eft  réellement , cette  formulé 
ne  donneroit  la  hauteur  du  pôle  que  peu  exactement,  à 
moins  qu’on  ne  changeât  quelqu’un  des  élémens  qui  y 
entrent.  Au  refte , il  renvoie  à fon  Problème  34.,  pour 
trouver  le  moyen  de  faire  cette  efpece  de  correction , qui 
confifte  à retrancher  du  tems  écoulé  entre  les  deux  obfer- 
vations , ce  que  la  réfraction  apporte  de  retardement  au 
coucher  de  l’aftre , ou  d’avancement  à fon  lever.  Pour 
çela,M.  de  Maupertuis  cherche  la  variation  du' , qui 
répond  à dh' , lerefte  étant  confiant  ; puis  il  met  pour  dh! 
l’arc  dH  du  vertical , dont  dh  eft  finus  , & fubftitue  à.  du- 

fa  valeur  en  arc  dE  de  l’équateur  ( on  a du'  = ^ . Mais 

les  finus  ôc  cofinus  de  l’angle  horaire  , fe  trouvent 

enveloppé^ 
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enveloppes  dans  la  formule  qui  provient  de  ces  opéra- 
tions ( & quand  on  voudroit  les  en^chaffer,  ce  ne  feroit 
qu’en  y faifant  rentrer  les  finus  & cofinus  de  la  hauteur  du 
pôle).  Or  fi  ces  quantités  P.,  z/,  peuvent  être  fuppofées 
connues  dans  le  cas  propre  de  ce  problème  34  *,  ou 
«dans  les  cas  approchans  , indépendamment  de  la  hauteur 
du  pôle  : il  n’en  eft  pas  de  même  dans  le  cas  où  nous 
fommes  , nous  ne  pouvons  avoir  t'  & u'  qu’après  avoir 
trouvé  la  hauteur  du  pôle , au  moins  groffierement.  Ainfî 
à fuivre  la  propofition  de  M.  de  Maupertuis , il  faudroit, 
pour  avoir  la  hauteur  du  pôle  avec  l’exaêtitude  défirable, 
faire  un  circuit  comme  celui  dont  j’ai  parlé  Coroll.  I. 

On  évitera  ce  circuit , fi  l’on  cherche  ce  qu’une  er- 
reur commife  fur  la  hauteur  d’un  aftre , en  caufe  fur  la 
hauteur  du  pôle  ; c’eft-à-dire  , fi  l’on  cherche  la  valeur  de 
la  variation  d s , qui  répond  à la  variation  dh! , le  relie 

étant  confiant.  Prenant  donc  la  formule  u’  = 

cy  ? 

qui  fert  au  cas  où  l’allre  décline  du  côté  du  pôle  élevé 
( il  n’ell  pas  nécelfaire  ici  de  pratiquer  l’obfervation  faite 

..  , , , , 1 rrh'dc — rrcdh'-\-rcxds‘—rsxdc 

au  Coroll.  precedent)  ; on  a au— — — 

p=  o.  Subftituant-—^  à de  , & rr  àrr  *4-  cc , il  vient  ds 

C 7 

5=  Crx"~'h's  àh'.  Dans  le  cas  oùl’aftre  décline  du  côté  du 
pôle  abbailfé } cyu ' étant  =rrk'-+-rsx,  on  a dr  — ~ 


CC 

-rx- 


TT  dh'. 
hs 


Or,  la  réfraêlion  élevant  l’allre  à l’égard  de  l’Obfervateur, 
dh  eft  une  quantité  pofitive , fi  on  la  prend  pour  la  diffé- 
rence de  finus  de  la  hauteur  vraie  ôt  de  la  hauteur  appa- 
rente ; ainfi  l’erreur  commife  fur  le  finus  de  la  hauteur  du 
pôle  , en  négligeant  l’effet  de  la  réfraêlion , eft  négative  , 
fi  l’aftre  décline  du  côté  du  pôle  abbailfé  ; elle  peut  êtrq 
ï On  y fuppofe  que  la  durée  du  jour  folftitial  eft  donnée. 
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pofitive  , fi  l’àftre  décline  du  côté  du  pôle  élevé , & elle 
eft  en  effet  pofitive  , lyrique  H eft  petite.  Pour  appliquée 
la  formule  générale  qu’on  vient  de  voir  , au  cas  particu- 
lier de  ce  Corollaire , j’obferve  que  fl  x eft  fort  grand  & s 
petit , on  pourroit  fuppofer  h'-~  o , & fupprimer  le  ter- 
me s-h  dans  cette  formule , ce  qui  la  feroit  devenir  ds 

t=  — dh'  : mais  comme  l’effet  de  la  réfraétion  horifon- 

± rx 

îale  eft  affez  confidérable  , il  fera  plus  fur  de  laiffer  ce  ter- 
me, & on  mettra  pour  h'  ainfi  que  pour  d// , le  finus  de 
la  quantité , dont  la  réfraêtion , moins  la  parallaxe  , éle=* 
ve  un  aftre  qui  paroît  à l’horifon. 

Au  lieu  de  chercher  l’erreur  du  finus  de  la  hauteur  dut 
pôle,  groffierement  déterminé  ,-on  peut  chercher  l’erreur 
de  cette  hauteur  même , & la  formule  en  fera  plus  fimple»' 

JVÏettant  dH  pour  dh' , ôc  pour  ds  , on  a dlï 

*=  rC  -1T1 

±rx—sh.'  U 

11  eft  vifible  que  par  le  moyen  de  l’une  ou  de  l’autre  de 
ces  formules, & de  l’une  de  celles  de  la  fcholie  du  Corolh 
premier , on  pourra  corriger  conjointement  les  deux  er- 
reurs commifes  fur  la  hauteur  du  pôle , par  la  fuppofitiom 
que  h'= ï o lorfque  l’aftre  paroît  à l’horifon  , & par  la  né- 
gligence du  changement  de  déclinaifon  qu’il  a pûfouffrir 
pendant  le  tems  écoulé  entre  les  deux  obfervations.  C’eft 
peut-être  là  un  mérite  pour  ces  formules. 

Au  relie  , il  eft  bon  d’avertir  que  ces  formules  propo- 
fées  pour  corriger  la  hauteur  du  pôle , ne  conviennent 
point  au  cas  où  l’aftre  eft  dans  l’équateur,  ou  paffe  par 
l’équateur  dans  l’intervalle  des  obfervations  , & qu’elles 
font  même  peu  juftes  lorfque  la  variation  dh  , qui  eft  l’ef- 
fet de  la  réfraction,  ou  qui  répond  à la  variation  du  finus 
de  la  déclinaifon  r n’eft  pas  dans  un  petit  rapport  à ce 
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finus , furtout  füeft  peu  confidérable  & s aufll  : mais  ce' 
défaut  des  formules  ne  vient  point  du  calcul  , il  naît  en 
premier  lieu , de  ce  que  l’une  des  fuppolitions  fur  left 
quelles  eft  fondé  le  calcul , ne  peut  pas  être  vraie  lorfque 
f’aftre  eft  dans  l’équateur  ; car  dans  ce  cas,  la  première 
formule  du  premier  Lemme , devient  cu'—rh':  ainfi  en 
regardant  c comme  donné  , on  a cdu'—rdh'  -,  la  variation 
du'  eft  donc  réelle,  fi  dh'  eft  réelle  ; on  ne  peut  donc  pas 
fuppofer  du=  o pour  le  cas  où  l’aftre  eft  à l’équateur,  fi  hf. 
eft  fujette  à une  variation  réelle,  telle  qu’eft  celle  que 
caufe  la  réfraêtion  , ou  une  erreur  fur  la  déclinaifon. 
Quant  au  cas  où  l’aftre  eft  fort  voifin  de  l’équateur , on 
peut  à la  vérité  y fuppofer  du'  = o , quoique  dh'  foit 
réelle  : mais  alors  la  variation  ds  ou, dL  , qui  répond  à 
dh'  eft  fort  grande  par  rapport  à elle  , & d’autant  plus 
grande  que  h'  eft  plus  petit , & que  c eft  plus  grand  ( les 
formules  mêmesle  font  voir  ) : ainfi  ds  ou  dL  eft  dans  un 
grand  rapport  à x ; on  n’a  donc  pas  droit  de  traiter  ces 
variations  comme  étant  d’un  ordre  de  grandeur  très-infé- 
rieur à x , ainfi  que  les  principes  du  calcul  différentiel 
jrequerroient  qu’elles  fuffent. 

Lors  donc  que  la  déclinaifon  de  l’aftr.e  fera  nulle  ou 
petite , il  ne  fera  pas  à propos , je  l’avoue  , d’entrepren- 
dre de  corriger  la  hauteur  du  pôle  groffierement  détermi- 
née , ou  fon  finus  , de  corriger , dis-je  , ces  quantités  par 
les  moyens  que  j’ai  propofés  ; il  faudra , fi  l’on  veut  em- 
ployer les  formules  du  Coroll.I.  ou  du  Coroll.  précédent, 
revenir  au  genre  de  moyen  indiqué  par  M.  de  Maupertuis 
(Prob.  XXIII.), parce  que  ce  moyen  tend  non  à découvrit 
l’erreur  ds , ou  la  variation  dh'  ^ mais  à empêcher  que  r ne 
foit  erroné,  quoiqu’on  prenne  un  faux  h'  bu  un  faux  x* 
pour  le-m, ornent  de  l’une  des  obfervations  je  veux  dire 
qu’il  faut  changer  le  teins  écoulé  entre  les  deux  obferva» 

_ X k ij 


Essai  d'Horol’epse 
dons , en  celui  qui  auroit  lieu  fi  F aftre  ne  changeoit  point 
de  déclinaifon  dans  leur  intervalle  , ou  fi  la  réfraction 
n’augmentoit  pas  la  durée  de  fon  apparition  ( la  deuxieme 
Partie  fournira  une  maniéré  d’éviter  finon  le  circuit } du 
moins  la  longueur  du  circuit,  à quoi  ce  genre  de  moyen 
engage). 

i °.  Pour  le  cas  où  l’on  veut  attribuer  à l’aftre  une  dé- 
clinaifon  un  peu  différente  de  celle  qu’il  a en  certain  mo- 
ment, prenant  la  variation  des  quantités  u , x',  y'  dans 
la  première  formule  du  premier  Lemme,  cyu'—rrh ' 
— rsx' , ou  = &c.  en  faifant  fi,s  ,c  conftans , Fon  a 
cydu  = — rsdx' — eu! dy'  ; ôc  fubftituant  à du' fa.  valeur  en 

arc  dE  de  l’équateur,  ( du'=  , à d x fa  valeur  ~ -9 


dy'  fa  valeur  Fon  a enfin  dE  = cux 

w'  r v 


«rsy 


cyt 


dD 


ou  j &c.  L’arc  dE  étant  réduit  en  tems , ce  tems  eft  ce 
qu’il  faut  ajouter  à celui  qui  s’eft  écoulé  entre  les  deux 
obfervations , ou  qu’il  faut  en  retrancher , pour  avoir  le 
tems  qui  fe  feroit  écoulé  entre  ces  obfervations , fi  l’aftre 
n’eût  point  changé  de  déclinaifon.  C’eft  du  Problème  3 7 
de  l’Aftronomie  Nautique  que  je  tire  cette  formule  pour 
dE  ; j’y  laiffe  les  finus  sôct,  ainfi  que  leurs  cofinus , parce 
que  ces  quantités  peuvent  être  déterminées  concurrem- 
ment par  l’opération  grofiiere  qui  doit  précéder  la  re~ 
cherche  du  vrai  finus  s. 

20.  Pour  le  cas  où  l’on  veut  attribuer  à l’aftre  une  hau- 
teur un  peu  différente  de  celle  qu’il  a en  certain  moment, 
prenant  la  variation  des  quantités  u',  h'  dans  la  même  for- 
mule du  premier  Lemme,  cyu'=rsx — nh! , ou  , &c.  en 
faifant  s ôc  x conftans,  l’on  a ( obfervant  que  dans  le  cas 
fuppofé , qui  eft  celui  où  l’aftre  eft  vu  au  deffous  du  cer- 
cle de  fix  heures,  u!  diminue,  lorfquê//  croît  ) cydu'~rrdh\ 


Nautique;  ^ 6 i 

Subftituant  à du'  fa  valeur  ~-3  & pour  dh'  mettant  ~-s 

on  a enfin  dE=r-^r  d H.  Cette  formule  eft  tirée  du  Pro- 
bleme  34  de  l’Aftron.  Nautique  : la  précédente  fe  com- 
binera aifémentavec  celle-ci,  pour  le  cas  oùtëon  voudra 
attribuer  tout-à-la-fois  à l’aftre,  une  déclinaifon  & une 
hauteur  un  peu  différentes  des  fiennes. 

Corollaire.  IV.  Si  l’on  connoît  le  tems  écoulé 
entre  le  lever  ou  le  coucher  de  deux  aftres  ( ce  qui  eft  le 
cas  du  Probl.  35)  de  l’Aftron.  Nautique) , on  aura  encore 
la  hauteur  du  pôle  & l’heure  des  obfervations,  par  la  for- 
mule du  Problème  précédent , en  mettant  pour  h ainfî 
que  pour  h'  les  finus  des  quantités  dont  la  différence  de 
îa  réfradion  & de  la  parallaxe  horifontale  , élevent  l’un 
& l’autre  de  ces  aftres , & obfervant  la  précaution  mar- 
quée au  Coroll.  III.  * 

Si  l’on  veut  faire  h & h!—  o , on  le  peut,  en  fubftituant 
au  tems  écoulé  entre  les  deux  obfervations , celui  qui  au- 
roit  eu  lieu , ceffant  la  réfra&ion  & la  parallaxe , ou  en  fe 
réfervant  de  corriger  l’erreur  que  ces  fuppofitions  de  h & 
h'—  o caufent  fur  la  hauteur  du  pôle  , lorfqu’on  fait  fervir 
dans  le  calcul  le  vrai  tems  écoulé  entre  les  deux  obferva- 
tions. Il  ne  s’agit  plus  que  de  voir  à quoi  fe  réduit  la  for- 
mule du  Problème.  Lorfqu’on  fait  h & h'=  o , elle  de- 
vient : 

ryppyyÿy’  ' - t- 

s s — — r, — r-; — TT  • Lt  nommant  X 

rr  ff  y y -b  rr  x x yy  — zrqxx’yy- f-  qq  xxyÿ 

& X'  les  tangentes  des  déclinaifons  des  deux  aftres , nous 
pouvons  rendre  cette  formule  plus  fimple , en  mettait 

pour  x & x'  leurs  valeurs  car  tous  les  termes 

de  la  fraétion  fe  trouveront-  multipliés  par  y' y' , on  aura 

rl-t-fpyy 

4onc  " = + 25 XX„  S mettant  dans 

Kk  iij 
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le  terme  r*pp , xx-^ryy  pour  rr , ce  qui  fera  pprrxx 
*+‘rrppyy,  puis  fubftituant  à rrxx  , fa  valeur  XX y y » 
tous  les  termes  de  la  valeur  de  j\rfe  trouveront  multipliés 
par  jpjy  i mettant  enfin  nXX  pour  ppXX-hqqXX>  on 


aura  ss  ■ 


r*PP 


Et  fi  Ton  veut 


cc  • 


rr  pp  + rrXX  4-  rrX'X’—  zrqXX 
fubftituer  n — cckss,  on  aura  : 

rr  ( rrXX-h  rrX'X'—  zrqXX'  ) 

rrpp  rrXX^r  rrX'X'—  zrqXX ' * 

Nous  pouvons  déduire  de  ces  valeurs  de  s s ôc 
cc  y qui  ont  un  même  dénominateur  , r~~ 

r*pp  _____ 


r r XX -+•  rrX'X'  — zr  q XX' 
rrp 


ou  bien 


Y S 


Or , - — eft  la  tangente 

V {rrXX-h  rrX'X'— zrqXX’)  c & 

de  la  hauteur  du  pôle.  ( La  valeur  que  nous  venons  d’en 
trouver  eft  la  même  que  celle  qu’en  donne  M.  de  Mau- 
pertuis,  dans  le  Probl.  cité). 

Quant  à l’heure , nous  avons  ( puifque  h eft  fuppofé 

— o)  rsx  = cyui  ou— = — = — ( parce  que  yx 

rpX  rs 

Cette  va- 


:X 


r : X)  donc  u= 


V(  rrXX^r  rrX'X'—  zrqXX 

leur  de  u fera  exaCte  , fi  on  retranche  du  tems  écoulé  en- 
tre les  obfervations , la  différence  des  retardemens  que  la 
réfraction  apporte  au  coucher  de  .chaque  aftre , ou  des 
avançemens  qu’elle  apporte  à leur  lever  ; ou  bien  fi  l’on 
retranche  de  ce  tems , ou  fi  on  lui  ajoûte  la  fournie  de 
l’avancement  & du  retardement , lorfqu’on  aura  obfervé 
le  lever  d’un  des  aftres  &:  le  coucher  de  l’autre , finon  il 
faudra  chercher  pour  ,u  la  correction  dont  il  aura  befoin. 


La  formule  de  cette  correction  eft  du  = 


cy 


.àh» 
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Cette  formule  étant  fort  fimple  , on  pourra  s’en  fer- 
vir  dans  le  cas  du  Coroll.  précédent,  après  avoir  déter- 
miné groflierement  l’heure  fur  le  finus  peu  exaCt  de  la 
hauteur  du  pôle , fuppofé  qu’on  ne  fe  foucie  pas  d’avoir 
ce  finus  même  corrigé. 

Scholie.  I.  Au  lieu  d’obferver  les  aftres  au  moment 
de  leur  lever  ou  de  leur  coucher,  c’eft-  à-dire,  dans  un 
tems  où.  ils  font  au-deffous  de  l’horifon  rationel , il  feroit 
plus  à propos  , par  deux  raifons,  de  les  obferver,  s’il  eft 
pofiible  , lorfqu’ils  font  dans  cet  horifon.  La  première  eft 
yifible,  on  éviteroit  par-là  le  befoin  de  correction. 

Je  tire  la  deuxieme  de  la  Pieee  déjà  citée  de  M,  Bou- 
guer. Cet  habile  homme  y a fait  un  paragraphe  exprès 
( c’eft  le  troifieme  de  la  deuxieme  Partie  ) , pour  montrer 
quil  vaut  mieux  tâcher  di  obferver  les  aftres  lorfqu ils  font 
exactement  dans  F horifon  rationel , que  de  les  obferver  à 
l’horifon  fenfible  ; & il  fonde  ce  confeil , fur  ce  que  la 
réfraCtion  horifontale  eft  fujette  à des  irrégularités  deux- 
fois  plus  grandes  environ , que  celles  de  la  réfraction 
qu’éprouve  l’aftre , lorfqu’il  eft  dans  l’horifon  rationel. 
Dans  ce  même  paragraphe , M.  Bouguer  propofe  un  ex- 
pédient à l’égard  du  Soleil , pour  l’obferver  à peu  près 
dans  l’horifon  , c’eft  de  l’obferver  lorfque  le  bord  inférieur 
de  fon  difque  par  oit  élevé  au- de  fus  de  F horifon , à la  vue  fim- 
ple , £ environna  moitié  de  fon  diamètre  apparent , parce  que 
le  diamètre  eft  à peu  près  égal  à la  quantité  dont  la  ré- 
fraction l’éleve  alors.  L’Auteur  de  TAftron.  Nautique 
propofe  , pag.  8 8 , une  pratique  qui  revient  à l’expédient 
de  M.  Bouguer. 

II.  Il  y a un  cas  approchant  de  celui  du  Corollaire 
précédent  , mais  où  il  ne  doit  pas  être  queftion  de  cher- 
cher l’heure,  parce  qu’on  la  fuppofe  connue  exactement, 
pu  à peu  près,  fans  calcul , & avant  d’avoir  la  hauteur 
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du  pôle.  C’eft  à l’invèntion  de  cette  hauteur  feulement , 
que  fe  dirige  la  confidération  de  ces  cas.  On  fuppofe  que 
îa  durée  de  l’apparition  d’un  aftre  au-deffus  de  l’horifon  , 
ou  de  fon  occultation  fous  ce  cercle  , eft  connue , ou  pour 
parler  autrement , que  le  tems  écoulé  entre  le  lever  & le 
coucher  d’un  aftre,  ou  entre  fon  coucher  5c  fon  lever 
eft  connu  (fi  l’aftre  décline  du  côté  du  pôle  abbailfé, 
c’eft  la  durée  de  fon  apparition,  & s’il  décline  du  côté 
du  pôle  élevé,  c’eft  la  durée  de  fon  occultation,  que 
l’on  a dû  tâcher  d’obferver , afin  que  f obfervation  fe  ref< 
fente  moins  de  l’imperfeôtion  de  l’inftrument  employé 
pour  mefurer  le  tems).  En  parlant  ici  d’un  aftre,  j’entends 
le  Soleil,  ou  une  des  planètes  les  plus  lumineufes  , parce 
que  les  étoiles  ne  font  pas  vifibles  à l’horifon  ; ainfi  l’aftre 
a pû  fouffrir , dans  le  cas  dont  il  s’agit , un  changement 
de  déclinaifon  auquel  il  faut  avoir  égard.  Or,  un  moyen 
fur  pour  cela , c’eft  de  fe  fervir  de  la  formule  du  Coroll. 


précédent 


r s 


rrp 


V ( rrXX  -f-  rr  X'  X'  irqXX1  ) 


( je  mets  ici 


le  ligne  -4-  devant  le  terme  où  entre  q , parce  que  la  du- 
rée  de  l’apparition  ou  de  l’occultation  d’un  aftre  fitué  dans 
le  zodiaque , eft  ordinairement  plus  grande  que  fix  heu- 
res , 5c  moindre  que  dix-huit) , on  obtiendra  , dis- je , 
la  hauteur  du  pôle  avec  une  grande  précifion  , par  cette 
formule  : mais  notre  cas  ne  requiert  pas  abfolument  qu’on 
prenne  îa  peine  de  s’en  fervir.  Lorfque  la  déclinaifon  de 
l’aftre  ne  fera  pas  fort  petite , il  fuffira  de  lui  en  attribuer 
une  moyenne  entre  celles  de  fon  lever  & de  fon  coucher, 
5c  l’on  pourra  employer  un  autre  calcul,  dont  j’emprunte 
la  formule  du  Probl.  5 2 de  l’Aftron.  Nautique.  Soit  ' X 
la  tangente  de  la  déclinaifon  moyenne  entre  celles  X , 
X’ t du  lever  & du  coucher  de  l’aftre , 5c  ’Y  fa  cotan- 


gente ; h étant  fuppofée  — = o , nous  avons 


'y  u 
~ 


Nautique.  265, 

rj~  ) — -7-  , parce  que  y : 'x  : : Y : r. 

( C’eftla  derniere  valeur  de  -j—  , dont  il  faut  faire  ufage 
dans  la  pratique , parce  qu’elle  indique  un  calcul  plus 
facile  que  celle  ~3  qui  la  précédé.  On  va  voir  pour- 
quoi j’ai  préfenté  celle-ci  ). 

M.  de  Maupertuis  attribue  à l’aftre  , pour  le  cas  ou 
inous  fommes , une  des  deux  déclinaifons  qu’il  a aux  mo- 
yens de  fon  coucher  & de  fon  lever  , & propofe  de  re- 
trancher ou  d’ajouter  au  tems  écoulé  entre  ces  momens, 
fce  que  le  changement  de  déclinaifon  apporte  de  retarde- 
ment ou  d’avancement  à l’un  de  ces  momens  : mais  je 
m’imagine  que  le  calcul  de  la  hauteur  du  pôle,  fait  félon 
l’idée  que  j’ai  propofée , équivaut  bien  dans  tous  les  cas , 
à la  double  opération  prefcrite  par  M.  de  Maupertuis  ; 
c’eft-à-dire , qu’il  donne  un  réfultat  auffi  exa6t  [ & je  m’é- 
tonne même  que  cet  habile  homme  n’y  ait  pas  penfé 
On  peut  fe  rappeller  ce  que  j’ai  dit  ci-deffus  ( à la  Schol. 
du  Coroll,  I.  ) , pour  établir  la  bonté  de  l’expédient  dont 
il  s’agit,  & je  pourrois  m’en  tenir  à cela;  cependant  je 
vais  encore  montrer  la  chofe  par  une  autre  voie , afin  de 
lever  tout  fcrupule. 

Deux  quantités , dont  la  différence  eft  petite  en  com- 
paraifon  de  ces  quantités, étant  élevées  chacune  au  quarré, 
il  eft  aifé  d’appercevoir  que  la  fomme  de  ces  deux  quar- 
rés  ne  furpafie  que  de  bien  peu  le  double  du  produit  de 
çes  deux  quantités.  Soient  a , 5c  a -f-  à ces  quantités , le 
double  de  leur  produit  eft  zaa-+-  2 ad y & la  fomme  de 
leurs  quarrés  eft  zaa-h 2ad-+-  dd}  qui  ne  furpaffe  la 
première  fomme  que  du  quarré  âd,  qui  eft  bien  peu  de 
chofe  , ôc  que  l’on  peut  négliger.  Nous  pouvons  donc 
piettre  2 XX'  au  lieu  de  XX -f*  X'X' , dans  la  formule 
Prix.  174  y»  L1 
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Y S*  y Y p 

rigouteufe  — = , & falfant 

'X=l/ XX' , nous  aurons  -7-  = ,jr"(!„+  Or, 
je  dis  que  cette  valeur,  de  efl  précifément  .la  même. 

que  celle  , que  j’ai  propofée  ci-deffus  : car  on  a 
par  le  Lemme  fécond  , & par  l’hypothefe  du  cas  où  nous 

fommes,  rp  = 2ut,ôcpp  =—  = 7777Ü5  & ^~ÎT 

— PP  = ;r^ — : = Sf— > donc  î ==*  -7~  ,■ 

& rq  = tt — uu..  Subflituant  donc  dans  la  derniere  éga- 
lité , zut.  krp , tt  — - uu  à rq , & tt  à rr  — ^ , nous  aurons* 

enfin  — = = &cc 

J’ai  pris  ici  'Jf  moyenne  géométrique  , entre  les  deux 
déclinaifons  X & X' du  lever  & du  coucher  del’aflre: 
mais  il  ne  fera  pas  néceflaire  dans  la  pratique  de  cher- 
cher un  ' X qui  foit  tel  précifément',  il  faudra  prendre 
la  déclinaifon  qui  convient  à peu  près  au  tems  du  palfage 
del’aflre  par  le  méridien  ; ce  qui  ne  coûtera  pas  plus 
pour  ce  tems , que  pour  un  autre  quelconque. 

Si  on  fuppofoit  que  les  obfervati'ons  du  lever  & du 
coucher  de  l’aflre  fe  filfent  en  . des  lieux  différens  en  lati- 
tude , mais  de  peu  différens , la  formule  — -~ 

donneroit  affez  exaélement  la  latitude  moyenne  entre 
celles  de  ces  lieux  ; & fi  leur  différence  en  latitude  efl 
connue  à peu  près,,  on  aura  aifément  la  latitude  de  l’uiî 
ou  de  l’autre,  après  avoir  trouvé  la  moyenne  ( la  juffefle 
de  cette  pratique  efl  fenfible , par  ce  que  l’on  vient- de- 
voir à l’égard  de  la  déclinaifon  ).  Mais  M.  de  Maupertuis 
propofe  un  autre  procédé  pour  ce  cas  ; c’efl  de  retran- 
cher. ou  d’ajouter  à la  durée  de  l’apparition  ( ou  de; 


N A U T 1 Q U Ë . J2  (?7 

l’occultation  ) de  l’aftre , ce  que  le  changement  de  l’Gb- 
fervateur  en  latitude  a apporté  pour  lui  d’augmentation 
ou  de  diminution  à cette  durée,  après  quoi  l’on  cher- 
chera la  hauteur  du  pôle,  pour  l’un  ou  l’autre  des  lieux 
©à  le  lever  & le  coucher  de  l’aftre  ont  été  obfervés. 
Or , ce  n’eft  qu’à  l’aide  du  calcul  différentiel  , que  M. 

de  Maupertuis  trouve  la  formule  d E = - dL,  pour 

l’altération  caufée  à la  durée  dont  il  s’agit , par  le  chan- 
gement dL  de  l’Obfervateur  en  latitude.  Le  réfultat  du 
procédé  expofé  par  ce  Sçavant,  ne  peut  donc  être  plus 
jufte  que  celui  de  l’opération  que  je  viens  d’indiquer  , & 
celui-là  le  feroit  même  un  peu  nioins  que  celui-ci , parce 
que  M.  de  Maupertuis  fait  entrer  dans  la  valeur  de  dE  , 
le  cofinus  de  la  hauteur  du  pôle  groflierement  déter- 
minée. 

( Si  les  deux  lieux  où  le  lever  & le  coucher  de  l’aftre 
ont  été  obfervés  différoient  notablement  en  latitude,  on 
m’auroit  qu’imparfaitement  leur  latitude  moyenne  , par  la 

j»  y Ytl 

formule  —j-  •==  — — , & par  conféquent  on  n’aurok  aufïî 
qu’imparfaitement  leurs  latitudes  propres.  Mais  fi  l’on 
étoit  fort  curieux  d’avoir  l’une  ou  l’autre  de  ces  latitudes 
avec  une  grande  précifion  , j’avertis  en  paffant , qu’on  y 
parviendroit  par  une  équation  du  quatrième  dégré  , pour 
•la  tangente  de  la  hauteur  du  pôle  de  l’un  des  lieux.  Voici 
les  fondemens  de  cette  équation.  Soient  s & s'  les  hau- 
teurs du  pôle  pour  les  deux  lieux  , c , c1  leurs  cofinus  ; 
le  finus  de  la  différence  donnée  de  ces  lieux  en  latitude? 
/3  fon  cofinus;  t , t'  les  finus  des  angles  horaires  au  le- 
ver de  l’aftre  pour  l’un  des  lieux,  & à fon  coucher  pour 

s' X sX 

l’autre;  u , u'  leurs  cofinus  : on  a u'=  -y-  , k = — — s 

t — ~~  t/ rrcf  — s s XX  J ,*  il  faut  fubftituer 

L 1 ij 


ces  va- 
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leurs  de  u'3  u,  t dans  l’équation  vu  — — puis 
obfervant  que  rs'—  cePHrsp,  & que  rc'  = r^ü^c/3  , dans 
le  cas  où  les  deux  lieux  font  de  même  part  de  l’équateur , 
il  faut  chaffer  s'  & /,  par  le  moyen  de  ces  équations , 
&c.  ) 

Moins  la  différence  de  latitude  des  deux  lieux  où  le 
lever  & le  coucher  de  l’aftre  auront  été  obfervés  fera 
petite , & moins  parfaite  fera  l’invention  de  la  latitude 
moyenne  entre  les  leurs.  Or,  c’eft  fur  mer  que  l’hypo- 
thefe  du  changement  de  lieu  en  latitude  peut  devenir 
réelle  ; & plus  l’intervalle  entre  les  raomens  du  lever  & 
du  coucher  de  l’aftre  fera  long,  plus  la  différence  des 
lieux  où  l’on  obfervera  ces  momens  pourra  être  grande:' 
d’ailleurs  cette  différence  fera  connue  avec  d’autant 
moins  d’exaélitude,  puifqu’elle  ne  peut  l’être  que  par  efti- 
me.  Voilà  deux  nouvelles  raifons  pourquoi  le  Naviga- 
teur doit  obferver  la  durée  de  l’occultation  de  l’aflre,  pat 
préférence  à celle  de  fon  apparition  , lorfque  l’aftre  dé- 
cline du  côté  du  pôle  élevé.  Et  comme  le  Navigateur 
peut  auffi  changer  de  lieu  en  longitude  ( ce  qui  allonge 
ou  diminue  la  durée,  foit  de  l’apparition , foit  de  l’occul- 
tation de  l’aftre,  ôc  oblige  delà  corriger  par  la  fouftraêlion 
ou  l’addition  du  tems  qui  répond  à la  différence  des  lon- 
gitudes ) , il  naît  encore  de-là  une  raifon  pour  obferver  la 
moindre  de  ces  durées^  plutôt  que  la  plus  grande.  Ce$ 
mêmes  confidérations  font  voir  qu’il  eft  à fouhaiter  que 
la  déclinaifon  de  l’aftre  foit  confidérable  , fur-tout  fi  la 
hauteur  du  pôle  eft  petite.  Il  eft  vrai  que  moins  la  décli- 
naifon de  l’aftre  & la  hauteur  du  pôle  feront  grandes  , & 
moins  les  irrégularités  de  la  réfraêlion  horifontale  en  ap- 
porteront fur  la  durée  de  l’apparition  ou  de  foccultation 
de  l’aftre  , & moins  par  conféquent  elles  cauferont  d’er- 
reur par  elles-mêmes  dans  la  recherche  de  la  hauteur  du 
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pôle  ; mais  d’un  autre  côté , un  même  degré  d’erreur 
dans  l’obfervation  de  cette  durée , en  produit  une  d’autant 
plus  grande  dans  le  calcul  de  la  hauteur  du  pôle,  que  la 
déclinaifon  de  l’aftre  & que  cette  hauteur  font  petites.  Ne 
commît-on  donc  d’erreur  fur  la  durée  de  l’apparition  ou 
de  l’occultation  d’un  aftre,  qu’en  conféquence  de  l’irré- 
gularité de  la  réfra&ion  horifontale , il  n’y  a pas  d’avan- 
tage (ou  il  y en  a peu)  à ce  que  la  déclinaifon  de  l’aftre  foit 
petite.  Au  refte,  voici  le  rapport  d’une  erreur  dans  la  du- 
rée dont  il  s’agit , erreur  mefurée  par  le  petit  arc  dE  de 
l’équateur  , à celle  dL  qui  en  dérive  fur  la  hauteur  du 

Nous  avons , par  l’hypothefe , rsx  — cyu.  F aifant  varier 
u,s3c , pendant  que  x eft  confiant,  nous  aurons  rxds 

cdL 

= cydu  *+■  uyâc  \ mettant  pour  ds  & de  leurs  valeurs  — j— 
& ~~  ? & pour  d u fa  valeur  5 puis  fubftituant  à 

yu  fa  valeur  ~~3  à cyt  fa  valeur,  rV{  ccyy  — - ss  xx  ) ou 

rrV{cc — - xx) , multipliant  tout  parc,  & mettant  rr  pour 
cc  -b- ss , nous  aurons  enfin  rxdL  — cV{cc — xx)  dE.  Pre- 
nons maintenant  un  exemple  ou  deux , afin  de  voir  fenfi- 
blementle  rapport  des  deux  erreurs  dL,dE.  Soient  r,c,xf 
dans  la  raifon  des  nombres  8 , ? , 3 , ce  qui  fuppofe  que 
la  hauteur  du  pôle  eft  de  $ i°  iq'  & la  déclinaifon  de 
l’aftre  de  220  2.; , & d’où  il  fuilùque  fon  angle  horaire  au 
moment  de  fon  lever  ou  de  fon  coucher,  eft  de  30°  2 1 
en  forte  que  la  durée  de  fon  apparition  fur  l’horifon  eft  de 
plus  de  ï 6 heures,  & celle  de  fon  occultation  de  moins 
de  8 heures.  Pofé  qu’il  décline  du  côté  du  pôle  élevé, 
nous  aurons  8x3  dL  — 5-  V (1  6)  dE  , ou  bien  dL—  | dE  ; 
mais  fi  nous  mettons  r,  c,x,  dans  la  raifon  des  nombres 
~ ,-fij  & 9 , ce  qui  fuppofe  que  la  hauteur  du  pôle  eft 

Llüj 
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de  2 ç°  $i' , la  déclinaifon  de  l’aftre,  de  n6  24',  ôe 
d’où  il  fuit  que  fon  angle  horaire,  au  moment  où  il  eft  à 
l’horifon  rationel,  eft  feulement  de  $°  3 6’ , en  forte  que 
la  durée  de  fon  féjour  d’un  côté  de  l’horifon  , eft  de  1 2 
heures  trois  quarts  , ou  de  1 1 heures  un  quart , nous  au- 
rons 4 1 o dL  = 4 1 x 4 o dL  , ou  dL  — 4 dE.  Et  fi  nous 
fuppofons  maintenant  que  l’erreur  commife  fur  le  tems 
écoulé  entre  les  deux  paffages  de  l’aftre  à l’horifon  ratio- 
nel, eft  d’une  minute  d’heure , qui  en  vaut  1 $ de  l’équa- 
teur, l’erreur  fur  la  hauteur  du  pôle  fera  en  ce  cas  d’un 
■dégré. 

On  peut  voir,  par  des  exemples,  jufqu’où  on  peut 
compter  fur  la  propofition  de  trouver  la  hauteur  du  pôle, 
par  l’obfervation  de  la  durée  du  jour , c’eft-à-dire , du 
féjour  du  Soleil  au-deffus  de  l’horifon,  faite  dans  l’Aftron. 
Nautique  [ Problème  dont  on  affûre  qu’il  n’y  a que  deux 
jours  dans  /’  année  ,Jf avoir  ceux,  de  T équinoxe , où  l’on  ne  puijje 
pas  le  pratiquer.  Préf • png.  xxvij  }.  Au  refte , je  dois  dire 
que  ma  remarque  peut  bien  faire  fentir  que  cette  propo- 
fition doit  être  limitée , mais  que  je  ne  m’ingère  point 
pour  cela  de  prétendre  qu’on  doive  abfolument  la  rejet- 
ter  j j’y  applaudis  au  contraire,  & c’eft  pour  en  faciliter 
-la  pratique  , que  je  me  fuis  engagé  dans  cette  longue  di- 
greffion.  En  effet , fi  l’on  tâche  d’obferver  le  Soleil  au 
moment  du  paffage  de  fon  centre  par  l’horifon  rationel , 
il  ne  reftera  aucune  difficulté  qui  puiffe  dégoûter  de  faire 
ufage  de  ce  Problème , auquel  M.  de  Maupertuis  s’ejl  tant 
appliqué  [ pour  me  fervir  de  fes  termes , pag.  73  ] , & au 
fujet  duquel  il  a donné  plufieurs  belles  chofes  , mais  qui, 
pris  d’une  certaine  façon , eft  moins  difficile  par  fes  cir- 
conftances , qu’il  n’a  paru  d’une  première  vite  à cet  ha- 
bile Aftronome» 
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Lu  hauteur  dun  aflre , & l angle  uzymuthal  d’un  autre 
étant  donnés  , avec  leurs  déclinaifons  & le  tems  écoulé  entre 
les  objervations , trouver  l'heure  de  /’ obfervation  du  premier  ' 
aflre . 

Il  eft  encore  préalable  de  trouver  la  hauteur  du  pôle. 

On  a , par  la  première  formule  du  premier  Lemme  r 

rJ±=J1:  ! pat  conféquent  ««=  s 

y Y ( c cyy  — rrh  h -f-  z rshx  — s s x x) 


U 


cy 


& tt 


; y.r 


• uu 


ccyy 


rr  {rryy — rrhh-T-zrshx — cm)  „ ? sf 

= —, 3 &,=  — y\rryy 

•— rrhh -4- zrshx — rrss).  Par  le  fécond  Lemme  on  as 
dans  le  cas  de  la  Fig.  $ , ru’—qu — pt,rt'  = qt-4-pu  ; fub- 
ftituant  dans  ces  deux  équations  les  valeurs  qu’on  vient  de 

. „ , qrh — qsx — vV  (rryy — rrhh-hzrskx — rrss)  ■ 

voir  pour  u &f,onaa  — — 3 


- psx  -f-  qV ( rryy  — rrkh  -f-  zrshx  ■—  rrss  ) 


D’un  autre  côté  , on  a par  la  troifieme  formule  du 

T __  ./■/-.  .j  


> rmcx 


msy'u'  j ou 


en  nom- 


/■ 


premier  Lemme , vny't 

suant  N=  —g~  la  cotangente  de  l’angle  azymuthal  ^ & 

[X — la  tangente  de  la  déclinaifonç^A^H-cv^^ra 

Subftituant  dans  cette  égalité  les  valeurs  de  t' àcu' , mul- 
tipliant tous,  les  termes  par  cy , & fubftituant  rr — ss  à cc  2 
on  a : 

=f-  X'y\  ss  -f -Npx\  s —rrX’y  =:f>  si  V (rryy  — • rrhh  -+*  zrhxs  — rrss)  ; 
r-  q xj  4-  rq  h J — rN])h  NqJ 

& les  deux  membres  de  cette  égalité  étant  élevés  au 
quarré  ,,on  aura  pour  s une  équation  du  quatrième  degré  ? 


Essai  d’Korolepse 
fur  laquelle  je  ne  m’arrêterai  pas , parce  qu’un  Problème 
dont  le  calcul  eft  fi  compliqué  , ne  peut  être  d’ufage.  Il 
ejl  de  théorie  plutôt  que  de  pratique  , êt  c’eft  pour  ne  rien 
îaifler  fans  difcuffion  de  ce  qui  peut  appartenir  à mon  fu- 
jet , que  je  le  préfente  ainfî  que  le  fuivant. 

PROBLEME  IV; 

Les  angles  azymuthaux  de  deux  ajlres  étant  donnés  , avee 
leur  déclinaifon  > & l'intervalle  des  obfervations , trouver 
V heure  } ou  la  hauteur  du  pôle. 

On  a , par  latroifteme  formule  du  premier  Lemme  i 
jMt  -+-  c X — su , & N't1  H-  c X' — su'.  Subftituant  dans  la 
deuxieme  de  ces  égalités  les  valeurs  de  t'  & u , fournies 
par  le  fécond  Lemme,  & mettant  V (rr — ss)  pourc* 
& \/(rr. — ■ uu)  pour  t , il  ne  reliera  que  deux  inconnues  , 
s ôcu , dont  on  pourra  chaffer  celle  qu’on  voudra , puif* 
qu’on  a pour  elles  deux  équations  ; mais  l’équation  qui  en 
ïéfulteroit  pour  le  Problème,  feroit  d’un  dégré  très-élevé^ 
ôz  il  eft  inutile  que  je  m’y  arrête. 


CHAPITRE 


J 


Nautique? 


r2  7l 


m 


CHAPITRE  IL 


'Moyens  de  trouver  l'heure  , la  hauteur  du  Vole, 
étant  connue . '• 


Problème  V.' 


L 


hauteur  du  pôle } la  dêclinaifon  & la  hauteur  d'un 
a/ire  étant  donnés  > trouveri  l'heure  de  l’objerva-' 


La  première  formule  du  premier  Lemme,  donne» 
ê=  —h~^rsx.  p0Ur  |e  cas  paftre  décliné  du  côté  du 
pôle  abbaiffé  , u — — ~ rs*  pour  le  cas  où  il  décli- 


ne du  côté  du  pôle  élevé  , ôc  _eft  au-deffus  du  cercle  de 
fix  heures , &c. 


PROBLEME  VI; 


La  hauteur  du  pôle } la  dêclinaifon  & l'angle  azymuthal 
rfun  a/ire  étant  donnés  , trouver  l'heure  de  l' ohfervation. 

La  troiiieme  formule  du  premier  Lemme , donne  rnyt 
£==  msyu  -f- rmcx  pour  les  cas  où  l’aftre  eft  au-deffus  dfe 
l’équateur  & du  cercle  de  fix  heures  ; ou  bien  Nt  = -b-  su 
Zf.cX.  Elevant  les  deux  membres  de  cette  égalité  au, 
cjuarrp , ôt  fubflituant  rr  — uu  à tt , on  a 

ff  1 __  f -i-rrNN  scX 

WW  / l —ccXX  3 1 ss-f-Nït 


N 


ss  <+■  NN 


(^rrNN  ■+■  rrss  — ccXXj , 


Prix.  i 74;. 


Mm 


/ 
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Ces  deux  valeurs  de  u font  pofitives  , & la  moindre  eft 
pour  le  cas  où  l’aftre  eft  fitué  du  côté  du  premier  verti- 
cal, qui  regarde  le  pôle  élevé  ; la  plus  grande  eft  pour  le 
cas  où  l’aftre  eft  de  l'autre  côté  de  ce  vertical. 

Lorfque  l’aftre  eft  au-deffous  de  l’équateur , ou  du 

cercle  de  fix  heures , on  a Nr=  su  H-  c X3  & u~~  — 

N [/ (nNN  ■+*  rrss  cc  XX).. 


' ss-hNN 
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La  hauteur  du  pôle  étant  connue , & deux  afiïes  E , E* 
dont  les  déclinaifons  & les  afcenfions  droites  font  donné es 9 
étant  vus  dans  un  même  vertical , trouver  1 heure  de  Poh* 
fervâtion. 

Soient  Xs  X’  les  tangentes  des  déclinaifons  dés  deux 


aftres  , t , t' les  finus  de  leurs  angles  horaires  , u , u'  leurs 


cofinus,  & foit  a le  finus  de  leur  différence  d’afcenlloîî 


droite  , ôc  h fonco  finus. 


La  troifteme  formule  dû  premier  Lemme  donne,  pouf 
le  cas  où  les  deux  aftres  font  au-deffus  de  l’équateur , 
du  côté  du  premier  vertical  , où  n’eft  pas  le  pôle  élevé  t 

SU — cX  rn  su'—  cX'  , r r „ 

—7—  = — = — — ? ou  ( en  luppolant  que  E ' eft 
le  fupérieur  des  deux  aftres  ) Sstu'  st'u  — cX't - — cXtE 


Or  par  le  Lemme  fécond  , Fig.  8.  ( où  « e eft  l’arc  dont  le 


1 tu' 


ra 


ftnus  vient  d’être  nommé  a),  —t'u 

..  ht  — au bt  — a,  » /7  \ , 

= — — ^ ^ rr  - — tt  J , on  a donc  mas- 


r 

Hh-  h cXt  — 
membre  > 


, & F 

tt  ) , on  a donc  nras^-rcX'i 
acXVfr— tt) ,, . & après,  avoir  quarré  chaque 


'-r-r 


— 1 r?  acsX’f 
~i~.  zr-bacsX  j 1 


-f~  rraaccXX 
— r4  aass  • 
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Et  prenant  À — rrccXX  — 2 rbccXX'  ~h  nccX'X ■ , B = 
» rracsX' rbacsX , & C—aaccXX — rraass , en  a.*’ 
peur  ieiînus  de  l’angle  horaire  de  l’aftre  inférieur. EP 

» ( = i-J+^./(  BB-i-AC ). 

Scholie  ï.  Ce  Problème , pour  le  cas  qu’on  vient 
rde  voir  j eft  le  XXVIe  de  l’Âftron.  Nautique  : mais  il  y 
a cinq  autres  cas  * que  M.  de  Maupertuis  n’a  pas  tou- 
chés, & .dont  il  11’eft  peut-être  pas  hors  de  propos  d’en 
dire  un  mot.  Les  deux  aftres  peuvent  être  du  côté  du 
premier  vertical , où  eft  le  pôle  élevé , fort  tous  deux 
au-deffus  du  cercle  de  fix  heures  , foit  tous  deux  au-def- 
fous, foit  l’un  au-deffus  & l’autre  au-deffous  de  ce  cer- 
cle ; & dans  chacun  de  ces  trois  cas  on  trouve  les  termes 
de  l’équation  pour  t,  affectés  des  mêmes  fignes  que  ci- 
deffus  ( par  exemple,  E"  étant  au-deffus  du  cercle  de  fix 

heures , & E au-deffous , 011  a s.u~^cX  — _ V Xe*  } & 

sxu'  ->{- st' u = cX't  — cXt'  ; or  dans  ce  cas  , tu' -f-  t'u  =ras 
& t'  —bt-\~.aV  (rr — tt) , pofé  que  la  différence  d’af- 
cenfion  droite  des  deux  aftres  foit  au-deffous  de  $0  deg» 
ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  6 , on  a donc  nas  rc X'-t 
■4- bcXt  — ‘ — acXV (rr  — tt) , ce  qui  revient  au  même 
que  ci-deffus  ),  En  effet , les  fignes  doivent  être  les  mê- 
mes dans  l’équation  pour  t , tant  que  ceux  des  quantités 
XX"  font  les  mêmes.  Si  donc  l’une  de  ces  quantités, 
ou  toutes  deux,  font  pofées  en  fens  contraire  à celui  de 
ces  premiers  cas , on  doit  avoir  d’autres  fignes  dans  l’é- 
quation dont  il  s’agit.  Soit , par  exemple,  E"  au-deffus  de 

1,  , 07-  jrr  su~\-cX  su"—  cX" 

1 equateur , e 1 E au-deffous , on  a — - — — — j, — 9 

* Je  ne  compte  ici  que  les  cas  où  les  deux  aftres  ont  été  vus  de  même  part  du 
zénith  , cas  dans  lefquels  la  différence  de  ces  aftres  en  al'cenfion  droite,  eft; 
plaindre  que  dégrés,,  pourl’ordinairè. 
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& jtt/7 — stnu  = c X"t  -h  cXt".  Or  , tu'  — t"u 

=^bt — aV{fv—  tt),  donc  rras  — rcX"t 
!—  acXv'(rr — tt) , & 


= ra , & Pi 

bcXt  =5= 


-4-  rrccXX  "J 
-+-  zbrccXX " V tt 
-+-  rrccX’X'  J 


ir3 

air1  dw-X- 


rraaccXX 
— riants  • 


Si  les  deux  aftres  font  au-deffous  de  l’équateur  , les  ter»  I 
mes  du  coefficient  de  tt  ont  les  mêmes  lignes  que  dans 
les  premiers  cas  ;mais  l’on  a -4-2 r^acsX0 — 2br1acsXi 
pour  coefficient  de  t. 

II.  Nous  avons  deux  valeurs  pour  le  finus  de  l’an- 
gle horaire  de  l’aftre  inférieur  ; il  s’agit  de  voir  s’il  n’y 
auroit  point  lieu  de  fe  méprendre  dans  le  choix  qu’il  faut 
faire  entre  ces  valeurs,  & fe  prémunir  contre  ce  danger.' 

Je  remarque  donc  que  les  aftres  qui  peuvent  fe  trouver 
dans  un  même  vertical,  pour  les  endroits  qui  ont  une 
certaine  latitude , ne  fe  rencontrent  pas  ainfi  une  feule 
fois  dans  leur  révolution  journalière , mais  deux  fois.: 

Pour  dire  la  chofe  autrement , fi  le  grand  cercle  de  la 
fphere  fur  lequel  font  deux  aftres  , peut  paffer  par  le  zé- 
nith. de  quelque  endroit,  il  y paffe  deux  fois  en  24  heu- 
res. Il  eft  vrai  que  deux  aftres  qui  étoient  dans  certaine 
pofition  à l’égard  du  zénith  ôc  de  l’horifon  , lorfqu’ils  fe 
font  rencontrés  une  fois  à un  même  vertical , peuvent 
n’être  pas  dans  la  même  pofition,  lorfque  le  grand  cercle 
fur  lequel  ils  font,  paffera  une  deuxieme  fois  par  le  zé- 
nith. Si  c’eft  par  le  fens  de  la  vue  , & à l’aide  d’un  fil  à 
plomb , que  l’on  fçait  que  deux  aftres  ont  été  dans  le 
même  vertical  en  certain  moment , il  faut  qu’ils  aient  été 
alors  au-deflus  de  fhorifon , & de  même  part  du  zénith  ; 

& il  peut  fe  faire  que  dans  leur  fécondé  rencontre , à 
un  même  vertical,  ils  foient  de  part  & d’autre  du  zénith  , 
ou  bien  que  celui  qui  étoit  fupérieur  à l’autre  dans  la 
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pïëmiei'ë  rencontre , lui  foit  inférieur  dani>  la  fécondé  , 
ÔLc.  mais  il  eft  poftible  auffi  que  dans  l’une  & l’autre  , 
le  même  aftre  foit  fupérieur , &c. 

Si  l’aftre  dont  on  cherche  l’angle  horaire , n’eft  pas 
, "'Itade  même  part  du  méridien  dans  fes  deux  rencontres  à un 
même  vertical  avec  l’autre  aftre , les  racines  de  notre 
s équation  pour?  doivent  être  de  qualités  contraires,  & c’eft 
la  pofitive  qui  convient  au  cas  obfervé  : la  négative  eft 
pour  le  cas  de  l’autre  rencontre,  & on  l’eût  trouvée  po- 
fitive , fi  on  eût  fait  le  calcul  direëtement  pour  ce  cas. 

Mais  fi  l’aftre  dont  on  cherche  l’angle  horaire , eft  du 
même  côté  du  méridien  dans  l’une  & l’autre  rencontre, 
les  deux  racines  de  notre  équation  doivent  être  pofitives, 
& il  faut  fçavoir  choifir  entre  elles.  Je  remarque  fur  cela 
que  dans  ce  cas  , c’eft  de  différens  côtés  du  premier  ver- 
tical , qu’eft  fitué  l’aftre  dont  on  demande  l’angle  horaire, 
en  fes  deux  rencontres  avec  l’autre  aftre  à un  même  ver- 
tical. Il  faut  donc  confidérer  de  quel  côté  du  premier 
vertical  a été  obfervé  l’aftre  dont  on  cherche  l’angle  ho- 
raire. Si  c’a  été  du  côté  où  eft  le  pôle  élevé  > c’eft  la 
plus  grande  des  deux  racines  qui  eft  la  vraie  valeur  de  t: 
fi  c’eft  de  l’autre  côté  du  premier  vertical,  & au  - defllis 
de  l’équateur,  qu’a  été  obfervé  l’aftre , c’eft  la  moindre 
des  deux  racines  qui  eft  la  vraie  valeur  de  ?.  Enfin , fi  c’eft 
au-deffous  de  l’équateur  que  l’aftre  a été  obfervé , c’eft  la 
plus  grande  racine  qui  fe  retrouve  vraie  valeur  du  finus 
demandé.  Je  remarque  au  refte , que  les  deux  racines  po- 
fitives , peuvent  être  utiles  à l’égard  de  certains  aftres , 
entre  ceux  qui  déclinent  du  côté  du  pôle  élevé,  parce 
que  ces  aftres  peuvent  fe  trouver  au-delfus  de  l’horifon , 
dans  leur  double  rencontre  dont  il  s’agit  ; mais  que  d’au- 
tres étant  plongés  fous  l’horifon  dans  l’une  de  ces  ren- 
contres, une  feule  des  racines  pofitives  fera  utile  à leur 
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égara.  Il  n’y  a .pareillement  qu’une  feule  des  racinespofi-' 
tives  qui  puilic  être  d’ulage,  à l’égard  des  aftres  qui  dé- 
clinent du  côté  du  pôle  abbaiiîe.  Or  3 ce  n’eft  pas  un 
défaut  au  calcul , de  fournir  dans  le  cas  en  queftion  deux 
valeurs  pofitives  pour  le  finus  de  l’angle  horaire  de  ces 
aftres.  Le  calcul  roule  fur  la  fuppofition  que  deux  aftres 
font  dans  un  même  vertical , on  lailfe  à l’écart  la  confidé- 
ration  de  leur  hauteur.  Il  n’importe  donc  pour  la  jufteffe 
du  réfultat  du  calcul , que  la  hauteur  de  l’aftre  dont  on 
cherche  l’angle  horaire , foit  politive  ou  négative  , c’eft- 
. à-dire,  qu’il  foit  au-deffus  ouau-deflous  de  l’horifon  : il 
fuffit  , pour  avoir  deux  valeurs  pofitives  de  l’angle 
horaire  d’unaftre,  qu’il  foit  de  même  part  du  méridien 
au  moment  de  fes  deux  rencontres  avec  un  autre  aftre  à 
un  même  vertical.  C’eft  feulement  par  la  nature  des  ob- 
fervations  que  le  fervice  de  la  formule  qui  contient  cette 
double  valeur  politive  eft  limité. 

Au  lieu  de  former  une  équation  pour  le  finus  de  l’an- 
gle horaire  de  l’un  des  aftres,  on  pourroit  en  faire  une 
pour  le  cofinus  de  cet  angle , & l’on  feroit  pareillement 
obligé  d’entrer  dans  de  certaines  ’difeuflions  , pour  faire 
un  bon  choix  entre  les  deux  valeurs  qu’on  trouveroit  pour 
ce  cofinus. 

III.  L’équation  pour  t ne  fe  borne  pas  aux  cas  ou 
les  deux  aftres  font  de  même  part  du  zénith  ( cas  qui 
font  les  feuîs  qui  puiftent  être  obfervés  à l’aide  d’un  fimple 
fil  à plomb),  elle  embrafie  ceux-mêmes  où  les  deux  aftres 
font  de  différens  côtés  de  ce  point.  C’eft  pourquoi  je  pro- 
poferai  dans  la  fuite  un  moyen  d’obferver  des  aftres  ainfi 
difpofés  à leur  rencontre  à un  même  vertical.  Si  ce  moyen 
( ou  quelqu’autre  de  même  fin  ) eft  mis  en  ufage,  il  faudra 
prendre  garde  que  la  différence  des  deux  aftres  en  afeen- 
lion  droite,  pourra  alors  .être  plus  grande  que  po  degrés. 


t 
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que  le  cofinus  b de  cette  différence , deviendra  dans' 
et  cas  une  quantité  négative  , ce  qui  obligera  à changer 
les  lignes  des  termes  où  elle  fe  trouvera  linéaire» 

IV.  Le  Problème  dont  il  s’agit  , étant  un  des  plus 
Ititiîes  par  la  qualité  de  l’obfervation  qu’il  fuppofe  ; mais 
conduifant , par  la  folution  algébrique  & direête  qu’on 
vient  d’en  voir , à un  calcul  fort  compliqué  pour  la  prati- 
que, je  donnerai  dans  la  fuite  un  moyen  indireél  de  le  ré- 
foudre, qui  fera  affez  {impie,  certaines  Tables,  qui  auront 
plus  d’un  ufàge , étant  une  fois  faites»  ■ 

V.  Il  n’eft  pas  néceffaire  pour  le  Problème  propofé,^ 
que  les  deux  aftres  aient  été  vûs  dans  un  même  vertical 
au  même  moment;  c’eft  la  même  folution , fi  ces  aftres 
ont  paffé  par  certain  vertical  en  moniens  différens , pour- 
vut qu’on  connoiffe  le  tems  écoulé  entre  ces  paffages. 
Alors  a dans  la  formule , ne  marquera  pas  {amplement 
le  finus  de  la  différence  d’afeenfion  droite  des  deux  aftres, 
mais  il  marquera  le  finus  de  la  fournie  ou  de  la  différence 
de  l’angle  du  tems  écoulé  entre  les  deux  obfervations  , êc 
de  celui  qui  répond  a la  différence  d’afeenfion  droite  des 
deux  aftres.  ( J’ai  fpécifié  au  Problème  fécond  , en  quel 
cas  il  faut  prendre  la  fomme  de  ces  angles,  & en  quel  cas 
il  faut  prendre  leur  différence.  C’eft  une  réglé  générale 
pour  toutes  les  obfervations  qui  ne  font  pas  contempo- 
raines.) 

Corollaire  I.  On  peut  obferver  le  tems  écoulé 
entre  les  deux  paffages  d’un  même  aftre  par  le  même  ver- 
tical ; & nommant  o~rZÇ,b}  le  finus  verfe  de  l’angle 
de  ce  tems  , on  aura  : 

2vrcc~XXtt  — 2 ôrracsXt  ===  rràaccXX  — • r^aass , r 
_ ras  "+•  ra  /(  rccXX — rrss  \ 

&t  =■  SS  ■+*  Tr )• 

G o R o l lai  r e IL  Si  (E)  j l’un  des  deux  aftres  E , 
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,vûs  dans  un  même  vertical , eft  dans  l’équateur,  on  aura 

t — -~r , ou  ( en  prenant  iS==  ~ pour  la  tangente  de 

la  hauteur  du  pôle  ),  t — -jr. 

Corollaire  III.  Si  la  différence  d’afcenfion 
'droite  des  deux  aftres  vûs  dans  un  même  vertical , eft 
nulle , ou  de  i 80  degrés , ce  qui  rend  a-o,ona  aufft 
t = o-,  c’eft-à-dire  j que  les  deux  aûres  font  au  méridien. 
Ce  cas  eft  celui  du  Problème  XXVII  de  i’Aftronomig 
Nautique, 

PROBLEME  VIII.’ 

La  hauteur  du  pôle  étant  connue , & le  terne  écoulé  entré 
les  pacages  de  deux  ajïres  au  même  almicantarath  étant  au fjî 
çonnu  y ainfi  que  les  déclinaifons  & les  afcenjions  droites  de 
ces  ajïres , trouver  l’heure  des  observations. 

( Ce  Problème  eft  l’inverfe  du  XXIXe  de  l’Aftrono? 
rnie  Nautique , qui  confifte  à trouver  la  hauteur  du  pôle, 
connoiffant  l’heure  à laquelle  on  voit  dans  un  même  al- 
micantarath,  deux  aftres,  &c.  ) 

Soient , comme  ci-deffus  , a ôc  b le  finus  & le  cofinus 
de  la  fomme , ou  de  la  différence  de  l’angle  du  tems  écou- 
lé entre  les  obfervations  , & de  celui  auquel  répond  la 
différence  d’afcenfion  droite  des  deux  aftres.  La  première 
formule  du  premier  Lemme  , donne  pour  le  cas  où  les 
aftres  font  au-deffus  de  l’équateur , êc  du  cercle  de  fix 
heures  , rsx-\r  cyu  — rrh  — rsx'  ~\-cy'u'  y on  a donc  rsx 
~—rsx'  -4-  cyu  — cy'u' , en  fuppofant  que  x'  eft  moindre  que 
x.  Soit  donc  que  les  deux  aftres  foient  de  même  part  du 
méridien  , ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  8 , foit  qu’ils  foient 
de  différens  côtés  de  ce  cercle , & dans  le  cas  de  la  Fig.  7, 
on  a , par  le  fécond  Lemme  , u! —bu  -y- a V{rr—  uu) , donc 
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trs  { x — x'  ) -l-  rcyu  — bcy'u  — acy' l/{  rr  *-~uu)  : quar 
jrant  chaque  membre  , & fubftituant  rr\  aa-\-  bb  on  a , 

rrccyy  J ' K J J 

prenant  ^ = rcc  (ryjy  — 2 *+•  ry^/)  , -B  — w(  — 
H-  by' ) (x  — x') , &cC=aa ccyy  — rr ss{x  — x' )z  , on 
aura  , 


rr  aa  ccy'y' 
r*ss  (* — x ')*• 
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Scholie.  On  comprend  fans  doute,  que  fi  quel- 
qu’une ou  plufïeurs  des  quantités  b , x , a?' font  de  qualité 
contraire  à celle  qui  a été  fuppofe'e  dans  le  calcul  précé- 
dent , il  faut  changer  les  lignes  des  termes  où  elles  fe 
rencontrent , ainfi  qu’il  a été  expliqué  fous  le  Problème 
fécond. 

Nous  avons  deux  valeurs  pour  u , & cela  fait  voir  que 
fi  deux  aftres  paffent  à un  même  almicantarath  en  même 
moment , ou  avec  certain  tems  d’intervalle,  il  y a quel- 
qu’autre  almicantarath  où  ces  aftres'  fe  rencontreront  en 
même  moment,  ou  palferont  avec  le  même  tems  d’inter- 
valle. Or,  les  deux  valeurs  de  «peuvent  non-feulement 
être  l’une  pofitive , & l’autre  négative  , mais  aulïi  toutes 
deux  politives  ; & dans  ce  cas  , il  y a un  choix  à faire  , 
lequel  exige  certaines  attentions.  Je  fuppofe,  pour  être 
plus  court , que  les  deux  aftres  ont  paffé  au  même  almi- 
cantarath au  même  inftant.  Soient  ici  PE , PE'  les  corn* 
plémens  des  déclinaifons  des  deux  aftres  E,E' ; foit  EQE1, 
Parc  de  grand  cercle  de  la  fphere  qui  joint  ces  deux  aftres, 
& PQ  un  autre  arc  de  grand  cercle,  qui  palfe  par  le  pôle, 
& par  le  milieu  de  EQE'.  Si  PQ  eft  plus  grand  que  le 
complément  de  la  hauteur  du  pôle,  le  point mitoyen 
entre  les  deux  aftres,  fe  trouvera  de  même  part  du  méridieij 
Prix.  1 7^y,  Na 
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aux  deux  rencontres  des  deux  aftres  à un  même  almi- 
cantarath  , mais  il  fera  de  différens  côtés  du  premier  ver- 
tical. Si  ce  point  a été , au  moment  de  l’obfervation  ,-  du 
côté  du  premier  Vertical  où  eft  le  pôle  élevé  5 & que  les 
deux  racines  de  l’équation  foient  pofitives , c’eft  la  moin- 
dre  de  ces  racines  qui  eft  la  vraie  valeur  de  u.  Si  au  con- 
traire le  point  Q a été  de  l’autre  côté  du  premier  vertical 
au.  tems  de  robfervation  , c’eft  la  plus  grande  des  deux 
racines  qui  convient  à ce  tems.. 

Si  PQ  eft  moindre  que  le  complément  de  la  hauteur 
dû  pôle,  le  point  ^ 3 .mitoyen  entre  les  deux  aftres,  fera 
du,  côté  du  premier  vertical  où  eft  le  pôle  élevé , & de 
différens  côtés  du  méridien , aux  deux  rencontres  des 
aftres  à un  même  almicantarath.  Dans  ce  cas  ? il  faut  con- 
fidérer  lequel  des  deux  aftres  eft  le  plus  près  du  méridien 
au  tems  de  l’obfervation.  Si  c’eft  le  plus  voiftn  du  pôle 
qui  foit  aufiî  le  plus  proche  du  méridien , ôc  que  l’on  ait 
deux  racines  pofitives , c’eft  la  plus  grande  de  ces  racines 
qui  eft  la  vraié  valeur  de  u pour  ce  tems  ( quel  que  foit' 
celui  des  deux  aftres  auquel  appartienne  u)  : que  fl  c’eft 
l’aftre  le  plus  éloigné  du  pôle  qui  eft  le  moins  éloigné  du 
méridien  au  moment  de  l’obfervation , c’eft:  la  moindre 
des  racines  qui  eft  valeur  de  w à ce  moment.  - 

On  trouvera  dans  la  fuite , un  moyen  de  faire  un  cal- 
cul plus  fimple  pour  ce  Problème , dans  le  cas  où  les 
deux  aftres  paffent  en  même  moment  au  même  almican- 
tarath , & de  difcerner  plus  facilement  la  quantité  qui  fait 
eonnoître  l’heure  de  l’obfervation. 

Remarque.  , On  trouve  l’heure  dans  les  deux  ProbL 
précédens,par  la  fuppofition  que  la  différence  de  hauteur 
de  deux  aftres  eft  zéro  , foit  en  même  tems , foit  en  des 
mornens  dont  l’intervalle  eft:  connu  , ou  par  la  fuppo- 
fiîion  que  l’angle  des  az-ymuths  de  deux  aftres  eft  pareille- 
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ment  zéro,  foît  en  même  teins,  foit  en  des  momens  dont 
l’intervalle  efl  connu.  On  peut  donc  juger  que  la  diffé- 
jrence  de  hauteur  de  deux  affres  , ou  bien  l’angle  de  leurs 
azymuths , font  des  élémens  propres  ( au  moins  fpécula- 
■►ivement)  à faire  découvrir  l’heure  par  leur  combinaifon 
avec  queîqu’autre  élément.  C’eff  ce  qui  eft  vrai  en  effet , 
& j’en  vais  donner  un  exemple  dans  les  deux  Problèmes 
Xuivans , qui  font  plutôt  de  théorie  que  de  pratique. 

P R O B L E M E I X. 


La  hauteur  du  pôle  étant  connue , & V angle  des  azymuths 
•ou  font  deux  ajlres , en  des  momens  dont  l’intervalle  eft  connu , 
étant  donné , ainfti  que  les  déclinaifons  & les  afcenftons  droi 
-les  de  ces  aflres , trouver  l’heure  de  lune  des  obfervations. 

Soit  g le  finus  de  l’angle  des  azymuths  des  deux 
aflres,  y fon  cofinus,#  le  finus  de  lafomme,  ou  delà 
différence  de  l’angle  du  tems  écoulé  entre  les  obferva- 
fions , ôc  de  celui  qui  répond  à la  différence  des  deux 
affres  en  afcenfion  droite  ; h le  cofinus  de  cette  fomme 
ou  de  cette  différence  ; X > .Z' les  tangentes  des  déclinai- 
fons  des  deux  affres,;  m , ml  les  finus  de  leurs  angles  azy- 
•muthaux  , &c. 

La  troifieme  formule  du  premier  Lemme  donne , 


n = — [su  — cX)  , & nn  ==  rr 

= -K  ~~—n'J  (su  •—  cX) 1,*  donc  » 

rr  tt  \ / * 


mm  ( 

-«722  = (. 

rrtt  \ 

r(su~cX) 


SU- 


cX)' 


V ( rr  tt -f-  ( su  — cX )2  ) * 


& m 


-77 — ytrr»  Par  la  même  raifon 

y ( rr  tt  -J-  ( su  — cX  y) 


-==  -77 — ——f — ; — tttv: • Or  par  le  fécond  Lemme  , on  a 

rm  = ym -\rgn  ; fubffituant  dans  cette  égalité,  les  va» 
leurs  qu’on  vient  devoir,  d em',  on  en  aura  une 

N n i j 
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où  il  ne  reliera  d’inconnues  que  t\  u[ , t , u.  On  pourra 
chaffer  les  deux  premières , en  prenant  leurs  valeurs  dans 
les  égalités  rt'~  ht  — au  , ru'  = bu  -H  at , &c. 

PROBLEME  X.  ' 


r 


'La  hauteur  du  pôle  étant  connue  > ~&  la  différence  des 
hauteurs  ou  font  deux  ajlres  en  des  momens  dont  V intervalle  ejl 
connu , étant  donnée } &c,  trouver  l’heure  de  l’une  des  ob •> 
fervations. 

Soit/le  finus  delà  différence  des  deux  hauteurs  h,h'-f 
fon  cofinus , &c.  On  a , par  la  première  formule , ht 


= sg±2Ï,  k=  k=V(rr-hh)=  — 

rr  * rr  * ' / rr 

V(r6  — ( cyu •+•  rsx  )2).  Subflituant  ces  valeurs  de  h',  h , 
dans  l’égalité  rh'  — Ih  — fk  , que  fournit  le  fécond  Lem-< 
me } on  aura  rcy'u'  -t-  rrsx — leyu  — rlsx  —f  v'{  r6  — (cyit 
-4-  rsx  )2  ) , où  il  faut  fubflituer  la  valeur  de  ru'?  que  four^ 
nit  encore  le  fécond  Lemme } &ct. 


4 
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CHAPITRE  III. 


Suite  des  moyens  de  trouver  l'heure  , concuremment 
avec  la  hauteur  du  Pôle. 


LSU  N E des  efpeces  d’élémens  employées  dans  les 
Problèmes  VII  &:  VIII,  peut  être  prife  deux  fois, 
ou  être  combinée , foit  avec  l’autre , foit  avec  un  des 
élémens  employés  dans  les  Problèmes  IX  & X , ôcc.  & 
cela  donne  autant  de  moyens  de  trouver  l’heure , con- 
curremment avec  la  hauteur  du  pôle.  Il  nous  relie  donc 
quantité^de  Problèmes  pour  ce  Chapitre  : mais  il  fuffira 
de  réfoudre  les  plus  avantageux , & d’indiquer  les  au- 
tres, 

PROBLEME.  XL 


Connoijfant  les  déclinaifons  & les  afcenftons  droites  de 
! quatre  ajlres  E , E' , s , & l’intervalle  de  tems  entre  les 

momens  ou  E Je  trouve  dans  un  même  vertical  avec  E' , & où 
t fe  trouve  dans  un  même  vertical  avec  e' , trouver  l’heure  de 
l’une  des  objervations  ( & la  hauteur  du  pôle.  ) 

( Ce  Problème  elt  une  extenfion  du  XXXe  de  l’Allro- 
nomie  Nautique,  où  l’on  ne  fuppofe  que  trois  allres,  mais 
il  ne  demande  pas  un  autre  calcul.  ) 

Soient  les  tangentes  des  déclinaifons  des  quatre  allres 
X,  X!  , I,  i'  ; les  linus  & cofinus  des  angles  horaires  du 
premier  & du  fécond  , t , t' } u , u'  -,  les  linus  & cofinus  des 
angles  horaires  du  troifieme  & du  quatrième  6,  0',  v>v' ? 
p ôt  q , les  finus  & les  cofinus  de  la  fomme , ou  de  la  dif- 
férence de  Pangle  du  tems  écoulé  entre  les  obfervations 
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des  affres  £,  s,  & de  l’angle  qui  répond  à leur  diffé- 
rence d’afcenfipn  droite  ; a & b le  finus  & le  cofmus  de 
la  différence  d’afcenfion  droite  j des  affres.  £ , E'  ; a , b' , 
le  finus  & le  cofmus  delà  différence  d’afcenfion  droite 
des  deux  autres  affres.  ( Si  £ & E'  ne  fe  trouvent  pas  au 
même  inftant  au  même  vertical , a & b doivent  être  les 
finus  ôt  cofmus  de  la  femme  ou  de  la  différence  de  l’an- 
gle du  tems  écoulé  entre  leurs  paffages , & de  celui  qui 
répond  à leur  différence  d’afcenfion  droite.  Il  faut  enten- 
dre le  même  pour  a'  & b' , fi  , &c.  ) 

Je  fuppofe  que  les  quatre  affres  déclinent  tous  du  côté 
du  pôle  élevé  j que  les  angles  dont p,  ara!  font  les  finus, 
font  tous  aigus , &c.  On  aura  , par  la  troilïeme  formule 

. • t su  — c ^ m su’—  cX'  sv  — c% 

du  premier  Lemme — - — = ■==  — -, > — j — ■ 

= -EE  — y & par  çonféquent  sult — sut'=cX!t 

— cXt'  , sv'Ùj*—  svQ'=,e  Z'-Q  — cH' , ou  -=  -~- 

==  > ou  (parce  ffue  ra  — u’t — ut’ , &m/  = -u/ô 

p—  i/ô'  par  le  fécond  Lemme  ) 4 6 ^ -■>  ou 

a' X't-T-e-, a' Xt'  — a ÿ 0 — al  0' , ou  { à caufe  de  rt'  —bt 
— ‘■au , &der8/  = b'§ — • a'v)  , a'bXt  — a'aXu  — ra'X't 

— ab'l^r*- aa'ï.v — ra^'Q.  Mais  l’angle  horaire,  dont  0 
eft  le  finus  , étant  fuppofé  moindre  que  celui  auquel  ap- 
partient ?;  & v étant  par  çonféquent  > u,  on  a , par  le 
.fécond  Lemme  , ôc  par  la  fuppofition  que  p appartient  à 
.yn  angle  aigu  , cas  de  la  Fig.  8 , r 0 =^qt  — pu , rv  — qu 
.Htr  pt  ; ôc  mettant  les  valeurs  de  0 ôt  de  v dans  l’équation 
précédente  , on  trouve  pour  la  cotangente  de  l’angle  ho- 
raire du  premier  aftre. 


ru  / 


ra'bX  — rra'X'  — - ab'ql  -+-  a'ap | -f-  raq £' 
. ra'aX  — a'aq  % — iib'p  % -+-  rap%' 


% 


ï 
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Mais  fi  l’on  fuppofe  que  6 > t , & que  v u ] parcon- 
féquent  j.  ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  f , on  aura  rQ===qt- 
°+*pu,  rv  = qu — ptyfyi  on  trouvera  pour  cotangenfé 
de  l’angle  défiré  : 


ru  / 

— =n 


_ / ra'bX  — i rra'X'  — ab'cpc  — a' api  •+■  ràq$ 


ra'aX—  a'aql  -+-  ab'p | — rap %’ 


)• 


cas  de  la  Fig.  7,  on 
pu , rv  ==  ^ -H 7?  ? , ôc  on  trouvera  3 

ra'bX — rra’X'  -f-  ab'ql  -+-  a' api  — raql'  ' 


Ët  fi  l’on  fuppofe  qü’on  foit  dans  le 
aura  rô  — — qt 

ru  / rn'èAT — rra’X'  -f-  -+-  a' api  — ragg'  \ 

* \ ra'aX—a'aql-\~ab'pl—^rapl'  J’ 

( Ayant  trouvé  l’angle  horaire  du  premier  aftre  s on  a 
aufii  l’angle  horaire  du  fécond  ? par  l’équation  rt'~bt 
■ — au  ',  fuppofée  ci-deffus , ôc  la  hauteur  du  pôle y en 

fubftituant  les  valeurs  de?  & de  dans  l’équâtion  — 


X’  t —Xt’ 


)• 


Scholie  I.  Ce  Problème , au  témoignage  de  M.  de  ' 
Maupertuis , peut  être  d’une  grande  utilité  far  terre  & far 
mer  , parce  quil  n’y  a point  d’obfervation  plus  facile  ni  plus 
fâre  que  celle  du  ÿajfage  des  afres  par  un  vertical , Ô* 
quon  évite  ici  entièrement  l’effet  de  la-réfraction,  qui  apporte- 
tant  de  troubles  aux  autres  obfervations  : mais  on  doit  re- 
connoitre  aufii  j qu’il  exige  une  grande  attention  aux  cir~ 
confiances  des  obfervations , quand  on  y procédé  algé- 
briquement j pour  donner  les  lignes  convenables  à cha- 
cun des  neuf  termes  dont  efi  compofée  la  fraétion  qui  efi 
la  valeur  de  la  cotangente  de  l’angle  horaire  défiré.  J’ai 
füppofé  que  tous  les  affres  étoientj  non  feulement  au- 
defius  de  l’équateur , mais  aufii  amdefîus  du  cercle  de  fix 
heures  ; que  ? outre  cela  étoit  plus  grand  que  t' , & Q plus 
grand  que  f ; enfin  } que  p appartenoir  à un  angle  aigu  : 
& après  tout  cela,  il  refte  encore  lieu  à trois  différences  ” 
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de  circonftances  [ dont  la  première  eft  la  feule  à laquelle 
on  ait  eu  égard  dans  l’Aftronomie  Nautique  ].  J’ai  eu 
quelque  envie  de  parcourir  tous  les  cas  pofhbles , ôt  de 
les  réduire  fous  autant  de  chefs  , qu’il  peut  y avoir  d’états 
différens  pour  la  formule  précédente  , en  luppofant  que 
tous  les  aftres  déclinent  du  côté  du  pôle  élevé,  en  forte 
qu’il  n’y  eût  à changer  dans  ces  formules  particulières , 
que  les  lignes  de  l’une  ou  de  plufieurs  des  tangentes 
X,  X'j  I , I' , au  cas  qu’un  ou  plufieurs  des  aftres  obfer- 
vés , déclinaffent  du  côté  du  pôle  abbaifie  ; mais  j’ai 
craint  que  ce  détail  ne  fût  trop  long  ( je  le  donnerai  pour- 
tant, fi  on  le  fouhaite) , & j’ai  penfé. qu’un  Navigateur  , 
avec  une  médiocre  teinture  d’algebre , pourroit  bien 
conftruire , fur  le  modèle  des  formules  précédentes  , cel- 
les dont  il  aura  befoin  dans  l’occafion.  Son  opération 
n’en  fera  que  plus  fûre  , & je  ne  fçai  fi  on  devroit  comp- 
ter fur  celle  que  feroit  un  autre  Navigateur  d’après  une 
formule  choifie  entre  plufieurs  qu’il  trouveroit  toutes  con- 
ftruites  dans  un  livre.  Il  n’eft:  pas  particulier  à la  Trigono- 
métrie , avouons-le  avec  franchife  ( ôt  j’ai  quelque  droit 
de  le  dire , après  les  remarques  faites  fur  les  Problèmes 
II,  VII  ôc  VIII  ci-defîus) , il  n’eft  pas  particulier , dis- 
je,  à la  Trigonométrie  , de  donner  des  réglés  dont  l origine 
peut  nêtre  gueres  préfente  à l'ejprit  d'une  partie  de  ceux  qui 
songèrent  de  les  pratiquer  , & dont  l’application  eft  fouvent 
■ambiguë  pour  certains  génies.  Il  y a des  écueils  en  plus  d’une 
plage , & un  homme  pourroit 

Incidere  in  Scyllam  cupiens  vitare  Charibditn. 

Heureux  le  genre  humain  , s’il  y avoir  des  arts  dont 
les  préceptes  puflent  être  contenus  dans  quelques  lignes , 
& ne  laiflaffent  lieu  à aucune  méprife  dans  leur  applica- 
tion. 


IL 
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II.  Outre  l’embarras  du  choix  des  lignes  qui  doivent 
être  employés  dans  la  formule  ci-deffus  , ou  dans  les  éga- 
lités fur  lefquelles  on  en  conftruiroit  d’autres , il  eh  à re- 
marquer qu’elle  conduit  à un  calcul  allez  compliqué.»  & 

.jj^peu  commode»  par  conféquent,  en  pratique.  C’eft  pour- 
quoi j’indiquerai  dans  la  fuite  une  autre  folution  pour  ce 
Problème , folution  qui  fera  plus  limple  , & moins  fujette 
à embarras. 

III.  On  pourroit  ( comme  a fait  M,  de  Maupertuis  ) 
ne  fuppofer  que  trois  aflres , en  prenant  E &c  e pour  le 
même , ce  qui  rendroit  I la  même  chofe  que  X ; mais  il 
faut  dans  ce  cas  » qu’il  y ait  certain  intervalle  de  tems  en- 
tre les  palfages  de  cet  allre  aux  deux  verticaux»  où  il  doit 
fe  rencontrer  avec  chacun  des  deux  autres  aftres.  Or»  cela 
eh  à la  vérité  indifférent  fur  terre  5 mais  il  n’en  eft  pas  de 
même  fur  mer  ; il  eft  à fouhaiter  que  toutes  les  obferva- 
tions  que  requiert  une  recherche  Nautique , foient  con- 
temporaines» ou  faites  en  des  momens  peu  éloignés.  Or, 
en  prenant  quatre  aftres  » les  deux  paffages  de  ces  deux 
paires  d’aftres  à deux  verticaux,  peuvent  fe  rencontrer  au 
même  inftant , ou  en  des  inftans  II  voifins  » que  le  dé- 
placement du  vaiffeau  dans  leur  intervalle  foit  de  très-pe- 
tite conféquence.  On  peut  encore  fur  terre  ne  prendre 
que  deux  aftres  pour  le  Problème  dont  il  s’agit. 

IV.  ( Ceci  regarde  la  recherche  de  la  hauteur  du  pôle.’ 
Si  a — o , c’eft-à-dire , fi  le  vertical  où  deux  aftres  ont  été 
obfervés , eft  le  méridien  ,onat=o,&  Q =p , fkv  — q. 
Mettant  ces  valeurs  de  0 ôc  y dans  l’égalité  que  fournit  le 
fécond  Lenime  pour /,  puis  fubftituant  les  valeurs  de  J 

& dans  l’équation  ===  -~r^~ , on  aura  ainft  la 
tangente  de  la  hauteur  du  pôle»  que  l’autre  équation  pour 
~ ne  peut  donner,  parce  que  tous  les  termes  y font  zéro,  ) 
Prix . 1 7-ijo  P p 


*# 


> 
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Problème  XII. 


Connoïjjant  les  déclinaifons  & les  afcenfions  droites  de 
quatre  ajlres  E , E7,  e,V,  & le  tems  écoulé  entre  les 

oz*  E _/?  trouve  dans  un  même  almicantarath  avec  E7,eb* 
ou  « y?  trouve  dans  un  même  almicantarath  avec  s7,  trouver  i 
i heure  de  ïune  des  objèrvations  ,{&  la  hauteur  du  pôle.  ). 

Soient  %'  > ô i'  les  finus  ôc  cofinus  des  déclinai- 
fons  des  aftres  e , d , & le  relie  comme  ci-defius  , on  a en 
certains  cas,  par  la  première  formule  du  premier Lemme, 
rsx  cyu  = = mad-jh  cy'u' , ôc  r sz-l-c  tv  , = rr  // 

, , , ,,/  y'u'—yu  rs  ïv'  — iv 

= rs x - >rci'v  , par  confequent  = —=  ^_-qrs 

ou  ( mettant  pour  abréger  s pour  a?  — x' , £ pour  z — ■ z'  ) 

^ y'u' y u z=‘zi'v' — zit?;  or  en  certains  cas,  on  a 
ru'  = bu  — at , Hz.  rv'  «=  Æ7i/  — «'fl.  Mettant  les  valeurs 
de  de  t/,  tirées  de  ces  deux  égalités  , dans  la  pré**? 
cédente  on  a 

ly'bu  — £jy<3i£  — = b'z  i'v  — a'z  i'&  — rziv . 

Or  en  certain  cas,  onarô  = yf — /?»,  & ru  = qu -+-pt  ; 
mettant  donc  les  valeurs  de  ô & v dans  l’équation  précé-« 
dente  , on  trouve  pour  la  tangente  de  l’angle  horaire  du 
premier  altre , 

rt  / / rrÇy — rbZ,y' —■  rqzi — a’-pzi' -{- b’qzi1  \ 

u ' ' — raty  -j-  rpzi  -j-  a'qzi'  — b'ÿzi’  * 


( Ayant  trouvé  l’angle  horaire  du  premier  aflre,  on  a 
auffi  l’angle  horaire  du  fécond,  par  l’équation  ru'=qu 
r — pt , ou  telle  autre  qui  conviendra,  ôc  la  hauteur  du 
pôle  en  fubftituant  les  valeurs  de  u & de  u'  9 dans  l’équa^ 


. rs 

tion  — = 


ÿu' — yu  \ 
XrrX1  )° 
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S ch  0 lie.  La  plûpart  des  remarques  faites  furie 
Problème  précédent , conviennent  à celui-ci. 


P R O B 


L E M E XIII. 


ConnoiJJant  les  déclinaifons  & les  afcenjions  droites  de  qua- 
tre afires  E , R' , s , J } & le  tems  écoulé  entre  les  moment 
eu  R Je  trouve  dans  un  même  vertical  avec  E ' , & ou  zfè 
trouve  dans  un  même  almicantarath  avec  t'}  trouver  l heure  de 
l’une  des  obfervations,  ( & la  hauteur  du  pôle.  ) 

On  a en  certains  cas , par  la  première  formule  du  pre? 
jnier  Lemme, 


rs 

c 


rsx,-hciv=z  rrh'  = rs  xf-+-  c i'v\  donc  ■ — — 

7 c c, 

Et  par  la  troifieme  formule  du  même  Lemme , 


su  — cX 


rn 

m 


su’ — cX‘ 


' , rs  fX’t  —Xt’\ 

5 donc  — =r  ( — ; J ) = 

p c \ u t — ut  / 


X’t — Xt‘ 


donc  a i'v‘  — aiv  — K X't  — ^Xt' . Or , on  a en  certains 
cas  , par  le  fécond  Lemme , rv'—  b'v  — a!* , ôc  rt'=  b't 
> — a!u.  Mettant  les  valeurs  de  v'  ôc  de  t' , tirées  de  ces 
égalités  dans  la  précédente,  on  a 

a b'i'v  — a a'i't»  — raiv  — r^X't  — blXt  *4-  alXu  ; 

ôc  fubftituant  dans  cette  équation  les  valeurs  de  e ôcvj 
que  fournit  le  fécond.  Lemme  en  certain  cas(rô=y? 
—pu , rv  = qu  -+-pt  ) , on  trouve  pour  la  cotangente  de 
l’angle  horaire  du  premier  aftre , 

ni  ^ / rb'CX- — yy’CX' — rapt  — . aa'qi'  -J-  a b' pi'  \ 

t ' ra^X-\-  raqi  — aa'fi’ — ab'qi'  /* 

( Ayant  trouvé  l’angle  horaire  du  premier  aftre on 
a auffi  celui  du  fécond  , ôc  l’on  en  déduit  la  hauteur  du 
pôle  , comme  dans  le  Probl.  XI.  ) 

S c h o L i e.  Ce  Problème  peut  être  d’une  utilité 

O o i j 
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prefque  auffi  grande  que  le  XIe , an  moins  fur  terre , par- 
ce qu’on  évite  entièrement  l’effet  de  la  réfraction  dans 
l’une  des  obfervations,  ôc  .que  dans  l’autre  on  n’eft  ex- 
pofé  qu’à  la  petite  irrégularité  qui  peut  provenir , dans  la 
réfraction,  de  la  diverfité  de  conftitution  de  l’atmofphere 
en  différens  verticaux.  D’un  autre  côté  , ce  Problème  a 
quelque  avantage  fur  l’onzieme,  même  pour  les  befoins 
nautiques  , parce  que  trois  aftres  peuvent  abfolument 
y luffire , celui  que  l’on  obferve  dans  un  même  vertical 
avec  un  fécond  , pouvant  fe  rencontrer  dans  un  même 
■almicantarath  avec  un  troifiemç  au  même  inftant,  ou  dans 
un  tems  peu  éloigné.  Pareil  avantage  fe  trouve  dans  le 
Problème  précédent  : trois  aftres  vûs  enfemble  au  même 
almicantarath,  ou  vûs , le  premier  avec  le  fécond  , & le 
premier  avec  le  troifieme  dans  des  almicantaraths  fort 
voifins  , y fuffifent parfaitement,  fi  ces  aftres  font  à cer- 
taines diftances,  & deux  paires  d’aftres  y conviendroient 
moins,  fi  elles  étoient  l’une  au-deflus  de  l’autre,  ou  à 
peu  près.  On  verra  dans  la  Partie  fuivante,  le  fondement 
de  ces  remarques  : le  refte  de  celles  qui  ont  été  faites  lur 
le  Probl.  XI , convient  encore  à celui-ci. 

Problème  X I V. 

ConnoiJJ'ant  les  déclinaifons  & les  afcenfions  droites  de  trois 
ajlres , E,  E’ } g , & le  tems  écoulé  entre  le  moment  où  les  deux 
premiers  fe  trouvent  dans  un  même  vertical , & celui  où  l’on  a 
obfervé  la  hauteur  du  troifieme  , trouver  l’heure  de  l’une  des 
obfervations  ( & la  hauteur  du  pôle  f 

Je  cherche  en  premier  lieu  la  hauteur  du  pôle.  Outre 
les  dénominations  employées  ci-deffus  , foien tp'  & ^'le 
finus  & le  cofinus  de  lajfomme  ou  de  la  différence  de  l’an- 
gle du  tems  écoulé  entre  les  obfervations  des  aftres  E',  e,  &; 
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de  la  différence  de  ces  aftres  en  afcenfion  droite. 

On  a en  certains  cas,  par  la  troifieme  formule  du 
premier  Lemme^'t — sut'  = c X!t-—cXt' , ou  ras  = cX*t 
— - cXt' , ou  i 0 ( à caufe  de  rt'  — bt  — au) } nas  = rdX't 
bcXt  ■H-'  acXu.  20.  On  a d'ailleurs  par  le  fécond  Lem- 

/ bu  — at  . 

tt  — — :: — 5 donc 


me  rv- 


il  i ) rv-h  P t 

: p't  , OU  —-r- 


rp't'  = b q' u • 


& t'  ■ 


b q'u  — - aq't  — rrv 


Sub- 


aq't  — m;, , rÿ 

ftituant  cette  deuxieme  valeur  de  t'  dans  l'égalité  ras 
~ cX't — cXt' , on  a rrp'as  — rp'cX't  4-  aq'cXt-hrrcXv 
- — bq'cXu . Or  j on  a encore  par  le  fécond  Lemme , ru 

rv  -i-pt 
? 


— pt  , ou  ■ y ■ = ».  Subftituant  cette  valeur  de 
u dans  les  deux  égalités  où  entre  ce  cofinus , on  a nqas 
’—  racXv  — et  ( rqX'  — bqX~\-  apX) , & rrp'qas  — rrqcXv 
JbcXv  — et  ( rp'qX'  -4-  aqq'X  - — bpq'X ) , ou 


et 

r 


rrqas ■ — racXv 


-t-  rq , 

rp'qas  — rqcXv  -1-  q'bcXv 
rp'qX'  -f-  aqq'X  — bpq'X  r rrqX' — rbqX-\~  rapX  5 

du  en  mettant,  afin  d’abréger,  A au  lieu  du  dénomina» 
teur  de  la  première  fraélion  , ôc  B au  lieu  de  celui  de  la 
deuxieme , 

Brp'qas — BrqcXv  -H  B q'bcXv  = Arrqas  -^AracXv , ou 
( AraX  4-  Bq'bX  — BrqX  ) cv  = ( Araq  — Bp'aq  ) rs , ou  ; 
en  mettant  C pour  la  quantité  qui  multiplie  cv,&.D  pour 
celle  qui  multiplie  rs , -qr—  = cv  = —~r*x  3 par  ]a 
formule  première  du  premier  Lemme > donc  fDj  4-xCf 
- r/,r  & ^ = 

“ r/zo  ? J W-hXC 

Ayant  trouvé  la  hauteur  du  pôle , on  aura  l’angle  ho- 

rrh  — rsx 


raire  de  l’aftre  s ? par  l’équation  v 


Cl 
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Scholies.  I.  On  doit  voir  que  la  formule  de  ce  Pro- 
blème eft  fufceptible  de  divers  fignes , de  même  que  cel- 
les des  Problèmes  précédens. 

II.  La  méthode  de  ce  Problème  eft  aifée  à appliquer 
à celui  où  Ton  auroit  l’obfervation  de  deux  aftres  àur*' 
même  almicantarath  , combinée  avec  l’obfervation  de 
la  hauteur  d’un  troifteme  aftre. 

III.  La  folution  que  je  viens  de  donner , conduirait  à 
un  calcul  compliqué  & pénible  pour  la  pratique  : ç’eft 
pourquoi  j’en  propoferai  une  autre  dans  la  Partie  fuivante. 


Problème  XV. 


ConnoiJJ'ant  les  déclinaifons  & les  afcenftons  droites  de  trois 
aftres , EjE'’,  s,  & l'angle  compris  entre  le  vertical , oit 
les  deux  premiers  fe  trouvent  en  certain  moment , & le  vertical 
du  troifteme  aftre } trouver  P heure  ,(&  la  hauteur  du  pôle.  ) 
Remarque . Au  défaut  de  l’une  des  obfervations 
néceffaires , au  XI  ou  au  XIIIe  Probl.  celui-ci  peut , fi  je 
ne  me  trompe  , être  utile  fur  mer  , parce  que  i’on  évite 
l’effet  de  la  réfraffion  dans  les  obfervations  qu’il  fuppofe , 
& que  ces  obfervations  n’exigent  pas  que  l’horifon  foit 
découvert , ou  ne  l’exigent  pas  plus  qu’aucune  autre  ef- 
pece  d’obfervation.  Celle  de  l’angle  compris  entre  deux 
azymuths,  eft  fans  doute  la  plus  difficile,  ou  bien  la  moins 
fûre  des  deux  dont  il  s’agit  : mais  elle  eft  peut-être  fufcep- 
tible d’une  exaffitude  fuffifante , furtout  fi  l’aftre  folitaire 
dans  fon  azymuth , eft  fort  bas , & l’un  des  deux  autres 
auffi  ; d’ailleurs  je  ne  la  propofe  que  pour  fervir  au  défaut 
de  toute  autre  qu’on  jugera  plus  fûre.  De  plus,  cette  ef- 
pece  d’obfervation  n’eft  pas  une  chofe  nouvelle  ôc  inufi- 
tée  fur  mer  ; on  y cherche  la  déclinaifon  de  la  bouffole , 
& il  faut , pour  la  trouver , obferver  l’angle  de  l’azymuth 
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de  quelque  aftre , & de  l’un  des  azymuths  de  la  bouffole , 
ôcc.  Au  refte , la  folutiori  de  ee  Problème  , par  la  métho- 
de générale  fuivie  jufqu  ici , feroittrop  compliquée  pour 
être  mife  en  pratique  : ainfi  je  la  laide,  & me  re'ferve  d’en 
donner  une  plus  commode  dans  la  fuite.  Je  laiffe  pareil- 
lement ici  fans  folution , le  Problème  fuivant. 


PROBLEME  XVI. 


Connoijfant  les  déclinaifons  & les  ajcenfions  droites  de  deux 
après , E , E;,  & F angle  compris  entre  leurs  azymuths  au 
moment  où  ils  font  dans  un  même  almicantarath , trouver  l'heu~ 
re,  ( & la  hauteur  du  pôle  ). 

Remarque.  Il  refte  quelques  autres  combinaifons 
d’hypothefes , dans  lefquelles  l’heure  & la  hauteur  du 
pôle  fe  trouvent  déterminées  , combinaifons  que  j’ai  déjà 
indiquées  en  général,  & qu’il  n’eft  pas  difficile  d’imagi- 
ner , après  celles  qu’on  a vûes  : mais  je  m’abftiens  d’en 
faire  le  détail,  foit parce  qu’elles  font  moins  avantageu- 
fes  que  les  précédentes,  foit  parce  qu’il  ne  fera  pas  diffi- 
cile à ceux  qui  pourroient  le  fouhaiter , de  réfoudre  quel- 
ques-uns de  ces  cas,  par  les  voies  qui  feront  employées 
dans  la  Partie  fuivante.  Je  finis  celle-ci  par  la  folution 
d’un  Problème  qui  peut  avoir  fon  utilité , au  défaut  des 
précédens , en  ce  que  l’on  y évite  une  partie  des  mauvais 
effets  de  la  réfraction  en  certains  cas. 
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PROBLEME  XVII. 


2$>6 


La  hauteur  à' un  ajlre  E , & l'angle  de  fon  azymuth  avec 
celui  d’un  autre  ajlre  E7  étant  donnés,  ainfi  que  le  tems  écoul^'^j^ 
entre  les  deux  obfervations  ,&c.  trouver  l heure , ( & la  han - 
teur  du  pôle  ).  I 

Remarque.  Si  on  vouloit  réfoudre  ce  Problème 
directement , on  tomberoit  dans  une  équation  du  qua- 
trième degré  pour  le  moins  : mais  l’on  peut  y procéder 
indirectement,  & l’opération  en  fera  plus  fimple  , quoi- 
qu’elle renferme  un  circuit.  Ce  procédé  confifte  à cher- 
cher d’abord  la  hauteur  du  fécond  aftre  : cette  hauteur 
étant  découverte , on  elt  dans  le  cas  du  Problème  II. 

J’ai  dit  que  celui-ci  peut  être  utile  en  certain  cas , & cela 
eft  aifé  à montrer  maintenant.  Car  fi  (£/)  l’un  des  deux 
aftres  qui  fe  préfentent  à un  Obfervateur , eft  fort  bas , il 
fera  peu  fur  d’obferver  fa  hauteur,  à caufe  de  l’irrégularité 
de  la  réfraCtion  que  fouffrent  les  rayons  très-inclinés  à 
l’horifon  : ainfi  il  vaudra  mieux  prendre  feulement  la  hau- 
teur de  l’aftre  ( E ) le  plus  élevé  des  deux,  êc  conclurre 
la  hauteur  de  l’autre , de  l’obfervation  de  l’angle  de  fon 
azymuth  , ôt  de  l’azymuth  de  l’aftre  plus  élevé  ( je  fup- 
pofe  que  cette  efpece  d’obfervation  foit  par  elle-même 
aufii  jufte  que  celle  de  la  hauteur)  : car  la  hauteur  con- 
clue ne  fe  relfentira  du  côté  de  la  réfraCtion , que  du  mê- 
me degré  d’erreur  que  cette  caufe  peut  jetter  fur  la  hau- 
teur obfervée. 

Voici  la  maniéré  de  trouver  la  hauteur  du  fécond  aftre. 

Je  fuppofe  que  la  diftance  des  deux  aftres  eft  connue  , ôc 
je  nomme  le  cofinus  de  cette  diftance  : cela  pofé  , j’ob- 
ferve  que  l’on  eft  dans  le  même  cas  pour  découvrir  la  hau- 
teur de  l’aftre  E1 , que  celui  ou  l’on  eft  pour  découvrir  la 

hauteur 


) 
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hauteur  du  pôle  Ph , Fig.  40  , loiTque  la  déclinaifon  d’un 
aftre  a ( dont  le  complément  eft  P a) , fa  hauteur  am,  & 
mZh  fou  angle  azymuthal  font  donnés  : car  nous  avons 
de  même,  Fig.  41,  EE ' diftance  des  deux  aftres;  EM 
•hauteur  de  lun  d’eux  ; MZM'  angle  des  deux  verticaux  ; 

Z EM , ZE'M'  où  ils  font  fitués , & nous  cherchons  E'M', 

( dont  je  nomme  le  finus  h! , & lé  cofinus  k'). 

Je  prends  donc  la  deuxieme  formule  du  premier  Lem* 
me  dans  l’état  rrx  nck  = rsh  ( ou  dans  tel  autre  qui  +*' 

conviendra  à la  queftion  ) , & j’y  fubftitue  eP,  cofinus  de 
EE' , au  lieu  de  x , cofinus  de  aP  ; k'  & k' , finus  & co- 
finus de  E'M'  , au  lieu  de  s & c , finus  & cofinus  de  P h ; 

7,  cofinus  de  l’angle  MZM!  au  lieu  de  n,  cofinus  de 
l’angle  raZ/z;  & j’y  laiffe  h,  k , qui  font  finus  & cofinus 
de  am , pour  finus  & cofinus  de  EM.  J’ai  donc  nJ — yk'k 
~ rh'h  ; ou  bien  rr£ — rh'h=yk'k  ; & après  avoir  élevé 
chaque  membre  au  quarré , & fubftitué  rr  — h' h’  à k'k! , je 
îrouve  l’équation 

» 

yy  hh  ") 

<yykk  Ç h'h'  iv*àhh!  ■==z.rryykk‘— 

Prenant  A = rrhh  -f-  yy  kk , B = nSh  , C—  yykk  —rrJ'J, 
pna, 

hr=~  j V(BB  -h  AC.)  ■ 

Et  c’eft  la  moindre  de  ces  racines  qui  eft  valeur  du  finus 
de  E'M' , dans  la  fuppofition  que  E'M'  eft  plus  petite  que 
EM. 

J’ai  fuppofé  que  la  diftance  des  deux  aftres  étoit  con* 
nue.  Voici  une  maniéré  de  la  déduire  de  leurs  déclinai» 
fons  leur  différence  d’afcenfion  droite  : nous  fommes 
en  meme  fituation  pour  découvrir  cette  diftance , que 
celle  où  l’on  eft  pour  découvrir  la  déclinaifon  d’un  aftre  a 
£ de  laquelle  P a eft  complément);,  Fig.  4?  , lotfque  1$ 
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hauteur  du  pôle  P h , la  hauteur  am  de  cetaftre,  ôc  fori 
angleazymuthal  mZh  font  donnés  : car  P é tant  le  pôle 
dans  la  Fig.  44  j toute  fe.mblable  à la  43  , ôc  e e'  l’équa- 
teur j nous  y avons  pareillement  EF'  lk.Ee  diftances  des 
aftres  à l’équateur,  & ePe',  angle  des  méridiens  oui  à» 
ils  font  fitués , & nous  cherchons  E E' , qui  répond  à 
a P dans  la  Fig.  43.  ® 

Je  prends  donc  encore  la  deuxieme  formule  du  pre-^ 
mier  Lemme  rrx  = rsh  — nck  , ôc  j’y  fubftitue  encore  £ , 
cofinus  de  EE' , au  lieu,  de  x cofinus  de  aP ; x ôc  y , 
finus  & cofinus  de  E e , ait  lieu  de  h ôc  k , finus  & cofinus 
de  a m ; x'  ôc  4/ , finus  & cofinus  de  E'  e1 , au  lieu  de  s Ôc 
c , finus  ôc  cofinus  de  P h , enfin,  y cofinus  de  ePe',  au  lieu 
de  n , cofinus  de  mZh}  ôc  j’ai  rré1 = rxx'_  — - qyy' , ou  bien. 


J 
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REMARQUES  POUR  LE  PROBLEME  XIV. 
de  ÎEJfai  d’Horolepfe  Nautique , I.  Partie. 

IL  y a un  changement  à faite  à cet  article  : ïafolutiori 
que  j'y  ai  donnée  efl  dêfeétueufe.  Son  défaut  confifte 
en  ce  que  deux  quantités  fractionnaires , qui  femblent  corn- 
pofées  d’éjemens  différens,  mais  qui  fe  réduifent  en  effet 
à une  même  expreflion,  y font  employées  pour  faire  éva- 
noüir  une  des  inconnues , en  forte  que  tout  fe  détruit  par 
cette  opération  , & il  ne  refte  que  zéro  divifé  par  zéro , 
pour  valeur  de  l’inconnue  qui  paroît  confervée.  Voici 
quel  a été  le  mauvais  emploi.  Après  avoir  formé  l’éga- 
lité rrqas — raXcv  — {rqX'~—  bqX-^r  apX)  et , d’où  j’ai 


déduit 


rqas  — aXcv 


c t 
r 


j’ai  voulu  avoir  une  au- 


rqX — bqX  •+•  apX 

tre  valeur  de  ~~  s & j’ai  cru  l’obtenir,  en  formant  une 

égalité  où  les  élémens  p' q'  fe  trouvaffent.  J’ai  donc  fait 
rrp'qas  -t-  rXcv  ( bq'  — ~rq)  — ( rp'qX ' — bpq'X -r—  aqq'X ) 
e t j mais  cette  deuxieme  égalité  n’eiî  autre  chofe  que 
la  première  multipliée  par  p'  dans  tous  fes  termes  : car 
on  a,  par  le  fécond  Lemme,  rq~  bq'  -4-  ap' , ou  bien, 
bq' — ~ rq  = — ap'  ; donc  le  terme  rXcv  ( bq'  — rq) 
du  premier  membre  de  la  deuxieme  égalité  , fe  réduit  à 
■ç—  rp'aXcv  , & l’on  voit  déjà  que  tout  ce  membre  ne 
différé  du  premier  de  la  première  égalité , qu’en'  ce  qu’il 
eft  multiplié  parpb  II  en  eft  de  même  du  fécond , car  on 
a encore,  par  le  fécond  Lemme,  rp  = bp'~ — aq' , ôc 
( multipliant  tout  par  q ) rqp  — bp'q  — aqq' , puis  ( en  fid> 
Situant  à rq  fa  yaleut  bq' -±«  ap' ) , bpq' app' =^bp'q 

Ppij 
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p—  aqq' , ou  enfin  , — bpq'X  — aqq‘  X -=■  bp  qX appX.  ' 
Donc  la  partie  ( — bpq'X-—  aqq’ X ) et  du  fécond  mem- 
bre de  la  deuxieme  égalité,  fe  réduit  à (—bp'qX-^-ap'pX) 
et , qui  eftla  même  chofe  que  les  termes  (- — bqX^apX) 
et  de  la  première  égalité  multipliés  par  p' , &c. 

Ce  vice  foncier  de  ma  folution  , n’efl:  pas  le  feul  qui 
l’infeête , il  en  a entraîné  un  autre  dans  la  forme , & celui- 
ci  confifte  en  ce  que  l’inconnue  s n’eft  que  linéaire  dans 
le  réfultat  du  calcul , au  lieu  qu’elle  doit  monter  au  fé- 
cond degré  5 comme  on  le  verra  dans  la  fuite. 

Dès  le  tems  que  je  rédigeai  ce  mauvais  calcul,  j’en 
foupçonnai  le  défaut  radical  : mais  je  n’avois  pas  alors 
( à la  fin  d’Août  ) allez  de  tems  pour  le  vérifier  , & d’ail- 
leurs je  n’avois  plus  d’efpérance  d’en  trouver  un  meilleur., 
lequel  fût  conftruît  d’après  les  formules  de  l’Aftronomie 
nautique.  Ainfi  je  paffai  par-defius  mon  fcrupule  , tant  par 
l’efpece  de  contrainte  où.  j’étois , que  parce  que  je  me 
réfervois,  comme  il  efl:  marqué  dans  la  troifieme  Schplie,' 
de  propofer  une  autre  folution  pour  la  pratique  , & que 
je  n’en  voulois  donner  qui  fût  fondée  fur  ces  Formules 
de  M.  de  Maupertuis  , que  par  forme  de  fuite  .de -la-mé- 
thode employée  jufques-là,  & pour  répondre  au  titre  de 
ma  première  Partie. 

J e n’efpérois  plus , dis-je,  de  parvenir  à un  meilleur  cal- 
cul, fondé  fur  les  formules  de  M.  de  Maup.  cependant  j’en 
ai  conftruit  un  de  cette  qualité  peu  après,  & je  vais  le  rap- 
porter. Voici  la  caufe  de  ma  méprife.  Après  une  premiers 
tentative, qui  n’étoit  pas  bonne, j’avois  pris'jvers  le  tems  du 
commencement  de  mon  travail , une  autre  voie  dont  je 
fus.  content , ôc  qui  efi:  la  même  à laquelle  je  fuis  revenu; 
mais  ne  faifant  mes  préparatifs  que  fur  des  feuilles  vo- 
lantes , je  me  bornai  à pofer  les  fondemens  du  bon  cal- 
cul. Quand  il  fut  queftion. , quelques  femaines  après* 
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d’achever  cet  article  , je  ne  m’en  rappellai  pas  affez 
diftin&ement  les  idées  : je  m’imaginai , je  ne  fçai  com- 
ment, que  ces  opérations  dontj’avois  été  fâtisfait , con- 
duifoient  à une  équation  du  quatrième  dégré  : je  voyois 
■bailleurs  très-clairement , que  l’inconnue  de  cette  équa- 
tion ne  pouvoit  avoir  que  deux  valeurs  ; je  regardai  donc 
ce  procédé  comme  trop  compliqué , 6c  ne  méritant  gue- 
res  plus  que  ma  première  tentative,  d’être  fuivi.  Je  m’en 
défiai  tant  que  je  l’abandonnai, fans  le  mettre  à une  épreu- 
ve complette , comme  je  l’aurois  dû  ; mais  en  évitant 
cette  voie  , 6c  me  fatiguant  beaucoup  pour  en  ouvrir  une 
autre  , je  ne  pus  que  m’égarer,  & affaiblir  mon  difcerne- 
naent. 


Subflitution  à faire  au  Yrobleme  XI V.  de  TEJfai &c. 

[ Je  conferve  les  mêmes  dénominations  employées 
dans  cet  article  ].  On  a j comme  au  Problème  VII,  su'-t 
» — sut'  = cX't  — cXt'y  ou  ( à caufe  de  ra  — u't  — ut') , 
ras  t=  cX't — cXt',  Or , en  fuppofant  que  l’aftres  eft  ob- 
fervé  au-deflus  du  cercle  de  fix  heures,  6c  à une  plus  gran- 
de diftance  du  méridien  que  chacun  des  deux  autres , on 
ûrt  = qti — .pv,rt'  — q'* — p'v,  Subftituant  donc  les 
valeurs  de  t 6c  P dans  l’égalité  précédente,  elle  fe  chan- 
ge en  rras=  qXcd  ■ — pX’cv — > q'Xc6  -+-p'Xcv , ou  bien 
nas  -H  ev  (pX1 — p'X)  — c « ( qX'  — q'X)  : quarrant  cha- 
que membre  , on  a r^aass  -+-  arrascv  ( pX — p'X)-Jr-ccvv 
( pX'  — p'X  Y — ce  e 6 ( qX'- — q'X  )2.  Or.,  par  le  §.  I.  du 

. T rrh" — rs%  , rr 

premier  Lemme , cv  = - — y — , donc  ccvv  = -g— 
( rh " — s%)z  , 6c  ( H étant  = rr — vv  , ou  bien  , ccè  0 
===  rrcc  — - ccvv  — tf—,  rrss  — ccvv  )?  c c 0 0 = -f  — ( rr  ii 
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;;ss  — [rh — r^]2).  Subffituant  donc  les  valeurs  de 
eu,  ccvv,  & ce**  dans  la  derniere  égalité , multipliant 
tout  par  ii , & divifant  par  rr , on  a d’abord  ; 


rr  aa  n 
—iraix(pX—p,X') 


Ç TP  XX 
4-  xx{  —zpp'XX’ 

1+-  p'p'xx 

r qqX'X 
c<  — iqq'XX’ 

1+  q'q'xx 


SS 


zrrah"i  (pX—p'X) 

ppX'X  I f ppXX' 

.pp’XX  I +.  rrh"h"l  — zpp’XX’  j 
p'p'XX  t b+.  PP1  XX  j 

s 


qqX'X 

r~hXX< 

H;  , 

4-  ii  (qX1 — q'Xy 


f PP- 
— irhP'x,  < — *??’ 

U-  py- 

f. 

r «J 

i—  irh"%  < — zqq'. 

ix-  ii- 


qqX'X  [ 

XX I -f-  rrk" 
q'qXX 

— m*  ( qX  — q'X  ) 2 


: Of 


Et  comme  pp — qq'—rr,  ainfî  qu epp  -+-  q'q  , & que 
d’ailleurs , par  le  fécond  Lemme , pp'  -+■  qq[  — rb  > cette 
équation  fe  réduit  à 


rr  an  ii 

- zraiz(pX-p'X)  I 

4-  rxx  ( yXX — ibXX' 4-  rXX’  ) > 5 s 

sh  » (qx-ixy  J 


zrrak'ï  (pX—p'X) 

zrrh"%  ( rXX  - zbXX  + rX'X  ) > s 


} 


'4-  rVi"h"  ( y XX—  zhXX+rXX’)\ 
rr  ii  ( qX'  — - q'X  )z  J 


o. 


Schoiie  pour  le  Problème  XVII.  de  la  première 
Partie  de  l’EJfai  d’PlorolepJe  Nautique. 

Les  deux  opérations  où  je  viens  d’employer  l’alge- 
bre  , font  de  vraies  réfolutions  de  triangles  fphériques 
obliquangles  [ nous  avons  en  dernier  lieu  , les  déclinai- 
fons  & la  différence  d’afeenfion  droite  de  deux  affres, 
c’eff-à-dire  , deux  côtés  d’un  triangle  fphérique  avec 
l’angle  EPE' , compris  entre  ces  côtés  , & nous  cher- 
chons la  diffance  de  ces  affres , qui  efh  le  troifieme  côté 
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du  triangle.  Dans  le  cas  précédent , nous  avons  la  hau- 
teur d’un  aftre  E , fa  diftance  d’un  autre  aftre  E',  & l’angle 
des  azymuths  de  ces  aftres  > c’eft-à-dire , deux  côtés  d’un 
triangle  fphérique  avec  l’angle  EZE' , oppofé  à l’un  de 
ices  côtés  j & nous  cherchons  la  hauteur  de  l’aftre  E' , qui 
eft  le  complément  dü  troisième  côté  du  triangle  ] ; 
mais  ces  deux  folutions  ne  font  point  femblables  pour  la 
commodité.  La  derniere  eft  une  équation  linéaire , qui 
conduit  à un  calcul  numérique  aiïez  facile;  la  précédente 
eft  une  équation  du  fécond  dégré , qui , exigeant  une  ex- 
traélion  de  racine , indique  un  calcul  numérique  pénible. 
Je  ne  peux  diftimuler  que  ce  calcul  eft  bien  plus  long  ôc 
plus  difficile  que  celui  que  prefcrit  la.  réglé  de  Trigono- 
métrie Sphérique  , qui  convient  au  cas  dont  il  s’agit  ; 
c’eft  pourquoi  il  feroit  préférable  dans  la  pratique,  de 
faire  ufage  de  cette  réglé  commune. 

La  foiution  algébrique  eft,  dis-je,  moins  avantageufe 
que  la  réglé  commune  pour  le  cas  dont  il  s’agit , ôc  il  en 
eft  de  même  pour  quelques  autres  cas,  où  l’^n  tombe- 
roit  auffi  en  des  équations  du  fécond  dégré.  Le  défavan- 
tage  de l’algebre  pour  ces  cas,  confifte  en  ce  que  faifif- 
fant  d’abord  fon  objet  d’un  feul  coup , elle  parvient  à une 
formule  compliquée , qui  indique  plufieurs  opérations 
arithmétiques  , dont  quelques-unes  ne  peuvent  être  exé- 
cutées directement.  par  logarithmes  , au  lieu  que  la  Tri- 
gonométrie, dans  les  mêmes  cas , divife  l’objet  propofé 
en  deux  Parties  , qu’elle  fait  chercher  l’une  après  l’autre, 
enlorte  qu’elle  n’a  befoin  pour  chacune  , que  d’une  réglé 
dé  trois  fimple  & pratiquable  par  logarithmes. 

[Si  c’eft  feulement  par  art , que  les- Auteurs  de  cette 
fcience  , qu’on  réputé  fecondaire  , ont  ainfi  divifê  leurs 
folutions  , j’avoüe  bien  volontiers  que  leur  art  eft  admira - 
ble , ôc  je  l’admire  en  ce  qu’il  a fait  appercevoir  des  voies 
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particulières,  indirectes , fi  l’on  veut,  mais  plus  abrégées 
pourtant  que  celles  que  fournit  l’algebre,  par  Ton  procédé 
général  ôc  immédiat.  Quoi  qu’il  en  foit  de  Y an  de  ces 
Géomètres , qui  nous  ont  donné  la  Trigonométrie  Sphé- 
rique, il  me  paroît  heureux  qu’ils  aient  tourné  leur  \ îieainQ 
qu’ils  ont  fait  pour  certains  cas.  Au  relie , je  ne  fuis  point 
fort  furpris  que  l’algebre  conduife  en  ces  rencontres  à des  . • 

pratiques  arithmétiques  peu  commodes  ; car  cela  doit  ar- 
river quelquefois  , parce  que  cette  Icience  étant  affujet- 
tie  foüs  des loix  rigoureufes  en  ce  quelle  a de  propre , 
elle  ne  donne,  par  fa  méchanique , que  ce  qui  réfulte  né- 
celfairement,  de  la  maniéré  dont  on  a entamé  la  recher- 
che. C’eft  le  calcul  algébrique  que  j’entends  ici  par  al- 
gèbre propre  : elle  eft , à la  vérité , un  moyen  merveil- 
leux pour  faire  des  découvertes , ôc  peut , jufqu’à  un  cer- 
tainpoint,  fuppléer  l’office  du  génie  : mais  je  ne  lare- 
garde  pourtant  que  comme  un  inllrument,  ôc  je  la  diftin- 
gue  de  l’analyfe  qui  y eft  fouvent  jointe.  C’eft  l’analyfe 
prife  en  général , qui  eft  le  premier  ôc  le  principal  des 
Arts,  ôc  qui  conftitue  Yejprit  Géométrique  ; Art  de  génie, 
qui  a peu  de  réglés,  & qui  eft  , pour  ainfi  dire,  au  deffus 
des  réglés  , parce  qu’il  en  eft  l’inventeur,  ôc  qu’il  fçait 
diverfifier  fa  marche,  ou  même  s’en  faire  une  nouvelle 
dans  le  befoin  ; Art  enfin , dont  les  effets  immédiats  peu- 
vent exifter  ailleurs  que  dans  l’algebre.  ] 

Si  l’on  veut  confidérer  de  près  , ôc  conférer  les  réfo- 
lutions  que  fourniffent  l’algebre  ôc  la  Trigonométrie 
Sphérique  pour  ces  cas,  dont  on  a un  exemple  ci-deffus, 
dans  la  recherche  de  la  hauteur  de  l’aftre  E'  : en  voici  le 
caratlere.  Elles  fe  reffemblent  d’un  côté,  en  ce  que  dans  i 
l’une  ôc  dans  l’autre  on  a deux  quantités,  dont  il  faut  prèn- 
dre  tantôt  la  fomme , tantôt  la  différence  : c’eft  pourquoi, 
foit  qu’on  fuive  l’une  ou  l’autre  route  , on  eft  également 
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obligé  de  pénétrer  dans  la  nature  de  la  queftion,  ou  du 
moins  d’en  connoître  l’état  : je  veux  dire  qu’il  faut  égale- 
ment voir  quelle  eft  la  forme  du  triangle  qu’on  veut  ré- 
foudre. Ainfi  l’application  de  l’une  de  ces  méthodes  n’eft 
ueres  moins  fujette  à ambiguité  que  l’application  de  l’au- 
tre ; ôc  fi  c’eft  un  avantage  pour  une  opération  , que  d’o- 
bliger celui  qui  là  fait  d 'ouvrir  les  yeux  fur  les  circonftan- 
ces  de  la  queftion , les  deux  procédés  dont  il  s’agit , font 
doués  alfez  également  de  cette  efpece  d’avantage. 

Ces  procédés  different  d’ailleurs.  Dans  celui  qu’enfei- 
gne  la  Trigonométrie  ; les  deux  quantités  dont  il  faut 
prendre  la  fomme  ou  la  différence,  font  des  angles  ou  des 
arcs  ; ôc  l’une  de  ces  quantités  ayant  été  trouvée  par  cer- 
taine droite  correfpondante , c’eft-à-dire,  par  fon  finus 
ou  fa  tangente , ôcc.  fert  enfuite  à l’invention  de  la  deuxie- 
me quantité , mais  c’eft  une  autre  correfpondante  de  la 
première  quantité  qu’on  emploie  dans  l’analogie  qui  don- 
ne la  fécondé.  Si , par  exemple , on  a trouvé  la  première 
quantité  par  fa  tangente  , on  fe  fért  de  fon  cofinus  dans  la 
, deuxieme  analogie , ôcc.  C’efl:  en  cela  que  confifte  le  fin 
de  cette  réfolution , ôc  fa  fimplicité  vient  en  partie  de  ce 
que  l’on  profite  des  divers  calculs  faits  d’avance  dans  les 
Tables.  Quant  à la  folution  algébrique , elle  donne  di- 
reélement  le  finus  de  l’arc  , ou  de  l’angle  déliré  ; c’eft  ce 
finus  qui  eft  la  fomme  ou  la  différence  des  deux  termes 
compris  dans  la  formule,  ôc  ces  termes  font  compliqués, 
parce  que  le  cofinus  étant  enveloppé  dans  la  préparation, 
il  faut  chaffer  une  de  ces  inconnues  , en  y fubftituant  fa 
valeur  algébrique , en  forte  qu’on  eft  privé  du  bénéfice 
que  la  Trigonométrie  commune  trouve  dans  les  Tables  , 
ôc  c. 

Au  relie,  il  y a plufieurs  cas  ou  les  réfolutions  algébri- 
ques des  triangles  fphériques  obliquangles  n’étant  que 
Prix.  173.  y.  Qq 
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des  équations  linéaires,  indiquent  des  opérations  arithmé- 
tiques à peu  près. égales  en  commodité,  à celles  que  prêt 
erit  la  Trigonométrie  : ôt  les  réglés  delà  première  efpece 
ont  par-deiïus  celles- de. la  deuxieme,  le  mérite  d’être 
eues  en  moins  de  termes,  d’être  moins  nombreufes 
ce  que  la  même  formule  comprend  deux  cas) , & d’être 
plus  faciles  à découvrir,  ou  bien  à rappeller  à l’efprit  de 
leur • origine.  Il  eft  peut-être  à propos  de  fpécifier  ici  tous 
les  cas  polfibles,  afin  d’affigner  ceux  où  l’algebre  prévaut, 
& ceux  où  elle  me  paroît  moins  utile.  Ce  que  je  vais  dire 
auroit  pû  être  mis  à la  tête  de  cet  Eflai,  je  l’y  placerois 
s’il  avoit  à paroître  au  jour , ôt  je  refondrois  en  même  tems 
le  premier  Lemme. 

Il  y a douze  cas  à réfoudre  dans  les  triangles  fphéri- 
ques  obliquangles.  Or,  ces  cas  peuvent  être  rangés  en 
quatre  claiïes,  ôcêtre  réglés  par  trois  ou  quatre  formules» 

La  première  clafie  comprend  trois  cas  , qui  font  ceux  - 
où  les  quatre,  élémens -du  triangle  qui  font  la  matière  de 
l’opération,  font  les  trois  côtés  & un  des  angles  : car  cet 
apgle  étant  oppofé  à un  des  côtés , i 0 ou  cet  angle,  2°  ou 
ce  côté  feront  cherchés  ; 3 0 o u bien  ce  fera  un  des  côtés 
qui  comprennent  cet  angle. 

La  deuxieme  clafie  eft  réciproque  de  la  précédente: 
elle  réünit  les  cas  où  les  quatre  élémens  employés  dans 
l’opération  font  les  trois  angles , ôt  un  des  côtés  du  trian- 
gle. Car  ce. côté  étant  oppofé  à un  des  angles , 40  ou  on 
cherchera  ce  côté,  .$°  ou  bien  cet  angle  , 6°  ou  l’un  des 
angles  adjacents  à ce  côté. 

La  troifieme  .ôc  la  quatrième  clafie  comprennent  les 
cas  où  les  quatre  élémens  fphériques  qui  font  la  matière 
de  l’opération  font  deux  côtés , & deux  des  angles  du 
triangle.  Je.  place  dans  la  troifieme  clafte  , les  cas  où  cha- 
cun des  angles  employés  eft  oppofé  à l’un  des  deux  côtés 
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auffi  employés.  Or,  y ayant  même  relation  des  côtés 
aux  angles  dans  cette  hypothefe,  il  ne  s’y  trouve  que  deux 
cas , 70  ou  c’eft  un  des  angles , 8°  ou  bien  un  des  côtés 
■qui  eft  déliré. 

La  quatrième  & derniere  clafle  embraffe  quatre  cas  , 
dans  lefquels  il  y a feulement  un  angle  & un  côté  oppofé 
employés  , l’autre  angle  & l’autre  côté  employés  n’étant 
pas  oppofés,  mai§  adjacents.  Car  90  ou  c’eft  l’angle  de 
la  première  condition,  xo°  ou  le  côté  oppofé  que  l’on 
cherche  , ii°  ou  bien  c’eft  l’angle  de  la  deuxieme  con- 
dition ,12°  ou  bien  enfin  , c’eft  le  côté  qui  y eft  adja- 
cent. 

Les  deux  cas  de  la  troilieme  clafle  font  les  plus  (impies 
de  tous  ; une  feule  analogie  fuffit  pour  les  réfoudre  : auffi 
la  réglé  algébrique  de  leur  folution  n’eft-elle  pas  différen- 
te de  celle  que  fournit  la  Trigonométrie.  On  a un  exem- 
ple de  cette  réglé,  dans  la  formule  cottée  5e  au  premier 
Lemme. 

Les  1,2,4,  5 ) 9 & x 6e  cas,  approchent  en  fimpli- 
cité , de  ceux  dont  on  vient  de  parler  : dans  les  formules 
que  fournit  l’algebre  pour  leur  réfolution , l’inconnue  eft 
feulement  linéaire,  mais  fa  valeur  eft  néceffairement  corn- 
pofée  de  deux  termes.  Tous  ces  cas  conviennent,  en  ce 
que  l’un  des  élémens  donnés  eft  oppofé  à l’élément  cher- 
ché , ôt  que  les  deux  autres  élémens  employés  dans  l’o- 
pération, ne  font  pas  de  la  même  condition  refpeftive,. 
C’eft  par  cette  deuxieme  circonftance  , que  les  fix  cas 
mentionnés  different  des  deux  de  là  troiüeme  clafle  , ôc 
font  moins  (impies. 

Enfin , les  3 , d,  ï 1 & 1 2e  cas,,  font  compliqués  , 
& l’algebre  ne  peut  les  réfoudre  diredement,  que  par  une 
équation  du  fécond  dégré.  Tous  ces  cas  ont  cela  de  com- 
mun entre  eüx,  & de  différent  d’avec  les  huit  autres,  que- 
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l’élément  oppofé  à celui  qui  eft  cherché,  n’eft  point  com- 
pris entre  les  trois  qui  font  donnés.  Ainfi  ces  quatre  cas 
font  faciles  à difcerner. 

Voyons  maintenant  les  formules  algébriques, qui  ré- 
pondent à nos  clalfes.  Nous  avons  deux  exemples  dé 
l’hypothefe  qui  conftitue  la  première  de  ces  clalfes,  dans 
les  deux  premiers  § § du  premier  Lemme  ci-delfus  [il 
eft  vifible  parles  titres  de  ces  § § , que  tes  trois  côtés , ou 
les  complémens  de  ces  côtés , & un  des  angles  du  trian- 
gle PEZ  , font  les  quatre  élémens  dont  la  relation  y eft 
demandée  ].  Ainfi  nous  avons  deux  exemples  de  la  réglé 
algébrique,  qui  convient  aux  cas  de  la  première  claffe  ; 
dans,  la  première  & la  deuxieme  formule  de  ce  Lemme. 
Ces  deux  formules  rrh-^rcyu  — rsx1,  rrx  H-  cnk  = rsh  ; 
n’étant  donc  que  des  applications  de  la  même  réglé , il 
eût  fuffi  d’en  démontrer  une , d’autant  plus  que  je  n’avois 
pas  grand  ufage  à faire  de  la  deuxieme  dans  cet  Effai.  - 

J’ai  infinué  qu’une  feule  réglé  algébrique  s’étendoit 
aux  trois  cas  de  la  première  claffe , nonobftant  leur  diffé- 
rence : mais  aufli  c’eft  d’une  maniéré  différente  qu’elle  y 
fert.  En  effet , pour  trouver  h , ou  u , qui  font  les  cofinus 
du  côté  EZ , ôc  de  l’angle  oppofé  EPZ  > la  formule  nh 
H 'rcyu  = rsx  eft  parfaite  : mais  elle  n’eft  que  préparatoire 
pour  obtenir  l’un  ou  l’autre  côté , EP , ou  P Z , du  même 
triangle  EPZ , parce  qu’il  y refte  dans  ce  cas , une  incon- 
nue  à chaffer,  &c. 

Quant  à l’invention , ou  démonftration  de  la  réglé  dont 
il  s’agit , j’obferve  qu’on  y peut  parvenir  en  plufieurs  ma- 
niérés , dont  deux  également  fimples  &c  aifées  à retenir, 
le  font  plus  que  toute  autre  , à raifon  de  l’ordre  qu’on  y 
garde.  M.  de  Maupertuis,  que  j’ai  copié  ci-deffus  au 
Lemme  premier,  a pris  l’un  de  ces  procédés  fimples  dans 
l’exemple  du  §.  Il  ; mais  il  n’a  employé  ni  l’un  ni  l’autre 
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dans  l’exemple  du  §.  I,  où  Ton  a la  formule  rrh  H-  cyn 

— rsx , ou  bien  , nh  — rsx  — -H  cyu  à établir.  Le  procé- 
dé qu’il  y a fuivi  , a été  de  chercher  les  valeurs  des  deux 
quantités  BO , OF,  dont  la  fomme  ou  bien  la  différence  eft 

BF,  c’eft- à-dire,  y ? êtc.  Onréuffiroit  encore  également, 
en  cherchant  les  deux  quantités  dont  la  fomme  ou  la  diffé- 
rence eft  ôC  en  faifant  voir, à l’aide  d’une  figure  conve- 

nable , que  les  valeurs  de  ces  quantités  font  H-  ~~  , & 
y Çh  -j..  — - Mais  voici  le  genre  de  procéder  que 

Je  préféré  : c’eft  de  prendre  les  valeurs  des  deux  quantités, 
dont  la  fomme  ou  bien  la  différence  eft  égale  au  cofinus 
de  l’un  ou  de  l’autre  des  côtés  PE , PZ,  qui  compren- 
nent l’angle  employé  dans  l’opération.  En  difpofant,  par 
exemple  , l’égalité  qu’il  s’agit  d’établir  par  rapport  au  co- 
finus x duxôté  PE  , nous  avons  à montrer  que  — - ~ cyti 

— x,  Fig.  1 & 2e,  ou  que  rrh~^°yu  = x f Pig.  3 e 

Ic’eft-à-dire,  que  — j — — =x  ; & cela  eft  aifé , car 

( en  fuppléant  la  lettre  R dans  lefdites  figures  , pour  mar- 
quer le  point  d’interfeélion  des  droites  CBP  , LFG  ) il  eft 
yifible  que  CB  ou  x — CRZ^.RB.  Or  ( à caufe  de  la  fimi- 
litudp  des  triangles  re&angles  PQC>  CGR  ) on  a , PQ  (s)  : 

CP  ( r ) : : CG  (h)  : CR — ——  ; & les  triangles  fembla- 

blés  PÿC,  FBR , donnent  s :e:  :BF (-Ç-)  : RB  = ~-m 

JDonc,  &c. 

Que  fi  on  veut  difpofer  l’égalité  en  queftion  par  rapport 
au  cofinus  r de  l’autre  côté  P Z du  même  triangle,  on  aura 
la  même  facilité  à l’établir  , c’eft-à-dke , à prouver  que 

QSiij 
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-yh  =1)  ou.  bien  que  ^ ~-  ^=s  , en  fe  fer- 

• vant  d’une  figure  convenable , telle  qu’eft  la  45e,  où. 
OAIxoC <j> , repréfente  le  grand  cercle  , qui  a P pour  pôle* 
un  parallèle  à ce  cercle  : ainfi  a*  eft  le  finus' 
(O  de  PZ,ôcC«  fon  cofinus  (r)  ; A<s>  ( qui  a -Z<p  pour 
parallèle  ) eft  le  finus  de  l’angle  EPZ , . & C i>  fon  cofinus 

(h)  ; on  a donc  t ÇO  (r)  1 C®  (u)  î : @ a (c  ) :.(Z<P:— 

V'IK%C  eft  le  grand  cercle  qui  a E pour  pôle  , &£-Z73py^ 
eft  un  parallèle  à ce  cercle , ainfi  Qy  ou  -Z  y eft  le  finus  de 
ZE  > & Cy  en  eft  le  cofinus  (h)  ; enfin  C^  eft  le  finus 
(y  ) de  PE , & P%  eft  fon  cofinus  [x). 

Cela  pofé  , il  eft  vifible  que  Ca  ou  r = C f — pü.'Or,, 

( à caufe  de  la  fimilitude  des  triangles  reêlangles  P%C,  Cy  ?) 

ona  Px(x):CP  (r):.:Cv  (h)  : Cf  = d’un  autre 

côté  j les  triangles cfemblables  P*C  f <p*p,  donnent: 

Px  (x)  : Cx  (y)  : : P <?(  JL^~  P ■*  — Donc  Cs  ( s) 

_=i  Cf  — p«  — — yy-  ; ce  qu’il  fallait  prouver. 

A fégard  des  cas  de  la  deuxieme  clafie,  quoique  nous 
n’en  ayons  rencontré  aucun  dans  cet Effai, nous  pouvons 
dire  en  pâffant , & prouver,  qu’ils  font  fournis  à une  ré- 
glé algébrique  s pareille  à celle  qui  vient  d’être  établie  ; 
parce  que  tout  triangle  fphérique  Gorrefpond  à quelque 
autre  de  telle  façon , que  les  côtés  de  celui-ci  ont  refpec- 
itivementles  mêmes  finus  que  les  angles  de  celui-là  j ôc 
que  les  côtés  de  celui-là  ont  aufli  les  mêmes  finus  refpeC- 
tivement  que  les  angles  de  celui-ci.  Les  trois  côtés , & 
un  des  angles  dë  l’un , ont  donc  entre  eux  la  même  efpece 
dé  relation  que  les  trois  angles , & un  des  côtés  de  l’autre. 
Dans  la  Fig,  ±6  , qui  eft  conforme  à la  Fig.  ,1 , quant  aux 


lignes  marquées  des  mêmes  lettres,  AOXIayétantle  grand 
cercle  dont  P eft  le  pôle,  &c.  foit  KIV  un  autre  grand 
cercle , dont  E foit  le  pôle  ( d’où  il  fuit  que  K eft  pôle  du 
cercle  ZEMVz , & Jpole  du  cercleTPÔp),  nous  aurons 
i'es  triangles  KIX , & PZE , pour  correfpondans  , de  la 
maniéré  qui  a été  dite.  Car  i°,  les  angles  P la  ôt  E1K  , 
étant  droits  par  l’hypothefe , & renfermant  chacun  l’an- 
gle PIK,  l’angle  E1P  efh  égal  à Kla,  complément  à deux 
droits  de  l’angle  KIX ; EIP  eft  donc  aufli  complément  à 
deux  droits  de  KIX , & ces  deux  angles  ont  mêmes  finus 
& cofiifus  ; donc  KIX  a même  finus  jy  & enfin  us-  x , que 
l’arc  PP,  qui  eft  la  mefure  de  l’angle  EIP.  2 °.  L’arc 
EMV , étant  par  l’hypothefe  un  quart  de  circonférence  s 
de  même  qu zZEM,  l’angle ÏKX mefuré  par  MV,  a même 
finus  k,  6c  cofinus  h,  que  l’arc  ZE.  3 °.  L’angle  'J XK  com- 
plément de  KXP , & égal  par  conféquent  à l’angle  PXZS 
a même  finus  c , & cofinus  s , .que  l’ar ç PZ  mefure  de 
l’angle  PXZ.  40.  Enfin  , 1X0  étant  un  quart  de  circon-i 
férence,  de  même  que  AOX , l’arc  IX  eft  égal K' AO , qui 
eft  la  mefure  de  l’angle  EPZ , & a par  conféqùentmême  ‘ 
finus  t , & cofinus  u que  cet  angle.  Donc  les  trois  angles* 
£c  le  côté  IX du  triangle  KIX,  ont  la  même  relation  en- 
tre eux  que  les  trois  côtés,  & l’angle  P du  triangle  EPZ ; 
& cette  relation  eft  exprimée  par  la  formule  rrh — cyu 
s==  rsx  i - 

La  formule  rrx  -+-  enk  = rsh , qui  eft  de  là  même  efpe- 
ce  , marque  pareillement  la  relation  des  trois  angles  , & 
du  côté  KX  du  triangle  KIX,  parce  que  l’arc  KXM  étant  ' 
un  quart  de  circonférence , ainfi  que  XMH , l’arc  KX  eft 
égal  à MH , qui  eft  la  mefure  de  l’angle  MZH,  complé- 
ment à deux  droits  de  l’angle  PZE , & par  conféquent 
KX  a même  finus  m,  ôc  cofinus  n , que  l’angle  PZE  , ôt  e»  - 
LOn  feroit  voir  encore  , s’il  étoit  néceflaire,  que  le  côté 
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Kl  du  triangle  KIX  a mêmes  finus  & cofinus  que  l’angle 

PEZ . 

On  peut  remarquer  ici  que  l’élément  fphérique  cher- 
ché dans  les  quatre  cas  les  plus  fimples  de  la  première 
& de  la  deuxieme  claffe  , eft  exprimé  par  fon  cofinus  d 
mais  dans  les  deux  cas  de  la  troifieme  clafife  , l’élément 
déliré  eft  exprimé  par  fon  finus , & c’eft  enfin  par  fa  co- 
tangente  qu’il  l’eft,  dans  les  deux  cas  fimples  de  la  claffe 
dont  il  nous  refte  à parler.  J’ajoûte  que  dans  lçs  quatre 
premiers  cas,  la  Trigonométrie  emploie  pour  l’élément 
cherché , la  même  expreflion  que  l’algebre  ; cVft  pour- 
quoi l’on  peut , dans  ces  cas , palier  de  la  réglé  trigono- 
métriqùe  à la  réglé  algébrique  , à l’aide  du  fécond 
JLemme. 

Nous  avons  deux  exemples  de  fhypothefe  qui  confti- 
tue  la  quatrième  clafle , dans  le  III  & IVe  §.  du  premier 
Lemme.  Leurs  titres  font  allez  voir , que  les  quatre  élé- 
mens  fphériques  , dont  la  relation  y eft  demandée  j font 
deux  côtés  , & deux  angles  du  triangle  PEZ  , tels  qu’un 
foui  de  ces  côtés  eft  oppofé  à l’un  de  ces  angles.  Ainfi 
nous  avons  deux  exemples  de  la  réglé  algébrique,  propre 
aux  cas  de  la  quatrième  clafle , dans  la  troifieme  & la 
quatrième  formule  de  ce  Lemme , qui  font  rnyt  -H  vmcx 

msyu , & rcht  H -nkst  = rmku , ou  bien  ( en  les  réduifant, 
comme  il  convient , à une  forme  plus  fimple  ) Nt  + cX 
e=su  , &c  Pic  -+-  mT—  ns. 

Quant  à l’invention  de  la  réglé  dont  il  s’agit ,.  où  au 
rappel  de  fon  fondement  à la  mémoire  , on  peut  y parve- 
nir en  plufieurs  maniérés  , les  unes  plus  fimples  que  les 
autres.  M.  de  Maupertuis  a procédé  affez  fimplement  dans 
l’exemple  du  §.  III , où  je  l’ai  copié  , ainfi  que  dans  les 
autres  ; mais  cet  habile  homme  a procédé  différemment 
& avec  circuit,  dans  l’exemple  du  §.  IV.  Il  eût  pû  s’y' 

conduire 
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conduire  dë  la  même  maniéré  que  dans  f exemple  précé- 
dent ^ en  raifonnant  comme  il  fuit.  Les  triangles  fembla- 

jbles  > efC , EFB , donnent  t : u : : EF  (~~)  : F B — 

Les  autres  triangles  femblables  P£C , FBR,  ( je  fuppofe 
encore  ici  que  le  point  d’interfedion  des  droites  FBC , 

LFG  , éft  marqué  R ) donnent  -,  s : r::FB  : FR 

— D’ailleurs  les  triangles  femblables  P£C,  CGR , 

donnent  ;s  : c::  CG  {h)  : RG^==  Or  , FR  — RG 


= FG 


n k 


Fig.  i & 4 ; ou  bien  FR  -H 

mku  ch  nk 


s t 


ch 

s 


RG  .=  FGf 
enfin  , 


ou 


Fig.  3 , ôte.  Donc 

vmku  -q_  relit  = nkst.  .11  y a encore  une  autre  maniéré  tou- 
te pareille  à celle  qu’on  -vient  de  voir,  pour  établir  la 

même  formule,  fçavoir,  en  montrant  que 


mu 


. h r 
-f-  -r  X — 
— k n 


X 


et 

r 


- — . 'Il  y a aufïï  une  deuxieme  maniéré  de 

prouver  la  troifieme  formule,  laquelle  eft  femblable  à 
celle  qu’a  employée  M.  de  Maupertuis.  Elle  confifte  à 


montrer  que 


— — 4-  L x L x -FF- 

u y u r 


Quoique  la  double  maniéré  de  raifonner  que  je, viens 
de  toucher , foit  fort  bonne,  il  eft  cependant  une  autr.e 
méthode,  que  je  préférerois  volontiers  à celle-là, 
comme  étant  plus  direde  pourét-ablirlaregleenqueftion. 
Cette  réglé  eft  dans  l’exemple  du  §.  Ill , rnyt  -Fgrrncx 
~msyu , ou  bien  Nt  -^rcX=  su  ; & pour  arriver  à cette 
deuxieme  forme  delà  réglé,  il  faut,  lorfqu’on  a procédé 

comme  ci-deftus  ,,  montrer  encore.,  que  ~~  =f=  A,  ôç 
que  ~~  — X.  Mais  on  peut  éviter  cette*  efpece  de  dé- 
tour , & prouver  diredement  que  Nf+^cX  =;  su , ,ainft 
Prix.  174  y*  Rr 
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qu  on  va  voir.  Il  y a deux  maniérés  également  propres 

pour  cela , car  il  s agit  de  montrer ,,  ou  que — - — — 

, . Nt  +~  c X 

ou  bien  que  — - — = s.. 

i°.  Dans  la  Fig.  i , qui  eft  conforme  à la  Fig.  47.  " 
quant  aux  lignes  marquées  des  mêmes  lettres  j X y défi- 
gnant  le  pôle  du  grand  cercle  PZAHpza^,  ôt  *Z  celui  de 
HMXh  j ôte.  Soit  Ai  le  lînus  (c)  de  Tare  AH  égal  à PZt 
ôe  fon  cofinus  r ; O/le  finus  (î)  de  l’arc  AO  ou  de  l'an- 
gle EPZ , & Og  = Cf  fon  cofinus  («)  ; Oe  la.  tangente  X. 
du  complément  OE  de  Y arc  PE  ; Xy.  la  tangente  de  l’arc 
XM , qui  eft  l’excès  de  l’arc  hXM,  par  lequel  eft  mefuré 
l’angle  PZE  , fur  un  quart  de  circonférence  ; c’eft-à-dire 
foit  X(i  la  cotangente  iV de  l’angle  PZE  ; foitgy  une  pa- 
rallèle à X jjl  ) & à C^H,  terminée  par  la  fecante  CM / ; 
il  fuit  de  p es  hypothefes  , que  le  rayon  CgX , & la  droite 
fO  j font  perpendiculaires  au  plan  Ogq ; ainfi  la  tangente 
Oe  étant  perpendiculaire  aux  lignes  gO , Of,  fe  trouve 
dans  le  plan  Ogq , & la  droite  eq  rencontre  la  droitegO  en 
quelqu’un  de  fes  points,  que  je  marque  par  d : d’ailleurs 
cette  droite  edq  étant  & dans  le  plan  MCEe  de  deux  rayons 
du  cercle  ZEMz , qui  eft  perpendiculaire  à CXMH , & 
dans  le  plan  Ogq  qui  eft  aufli  perpendiculaire  à ce  plan 
CXMH , eft  pareillement  perpendiculaire  à ce  plan,  ôc  par 
conféquent  à la  droite gq  qui  y appartient.  Donc  enfin  les 
trois  triangles  A^C y dqg,  dOe , font  redfangles  & fera- 
blables.  Cela  pofé , les  triangles  femblables  CXfi , Cgq 

donnent  CX (r)  : -Xfi  (N)  \\Cg  — fO  ( t ) : gq  = • les 

triangles  A^C,  dqg, donnent  Cç  (s)  : CA  (r)  : :gq  ( ~)‘gd 
— j enfin  les  triangles  A^C}  dOe,  donnent  C^  (s)  ; 
A ? (c)  : : eO  (X)  :d0  ==  Or , gd-h  dO  = gO  (u) , 


N t c X 

donc  —7-  -I — — u.  Ce  qu’il  falloit  prouver. 

20.  Que  fi  on  veut  montrer  que  -Ed—  -4 — dL  — s. . on 

le  pourroit , au  moyen  de  la  Fig.  47 , en  y ajoutant  quel- 
ques lignes,  fçavoir,en  joignant  les  points  0 , q , & di- 
vifant  CC  par  une  parallèle  à Oq , tirée  du  point  A , &c. 
Mais  il  vaut  mieux  employer  la  Fig.  48.  Les  mêmes  let- 
tres y défignent  les  mêmes  arcs  que  ci-devant.  Soit  d’ail- 
leurs, ao-  le  finus  ( t ) de  l’angle  fphérique  EPZ  = OCA 
— aCv,  & Ccfon  cofinus  u ; foit  Cv~hq>  le  finus  (c) 
de  l’arc  F Z = ha , & fon  cofinus  s ; foit  hk  la  tangen- 
te de  l’angle  hZK,  qui  eft  la  différence  de  l’angle  PZE 
d’avec  un  droit  ; c’eft- à-dire , foit  /«e  la  cotangente  (iV)  de 
l’angle  PZE  ;c  foit  PPle  complément  de  l’arc  EP,  P 6 la 
tangente  Xde  PT;  vx  une  parallele.à  P«  & à OCcr;  kx  une 
droite  fituée  dans  le  plan  du  cercle  IKT,  qui  eft  perpen- 
diculaire au  cercle  COE  PF  ; J l’interfeCtion  des  droites 
,k  x,  h y.  Les  trois  triangles  auC , J'xv  3 s.hk  , font  rectan- 
gles & femblables. 

Gela  pofé , on  voit  que  les  triangles  femblables  CP«-, 
Ci x.j  donnent  CP  (y)  : P«  ( X ’)  : : Cy  ( c ) : y ^5=  Les 


triangles  aaC 9 iïx  y , donnent  C c Çu)  : C'a  (r)  : : y^  ~7~) 
v <^=  — — : Enfin  les  triangles  aaC,  ^hk  , donnent  C°  [u);\ 


mi r (t)  : : hk  (N)  : 


Nt 

U 


4- 


« 


Or  y «J1 4-  è'h  — F*  ( s)  3 donc 


A l’égard  des  fignes  qui  conviennent  aux  divers  termes 
de  nos  réglés  algébriques  de  réfolution  des  triangles 
fphëriques  obliquangles , voici  un  échantillon  des  ob- 
fervations  qu’on  pourroit  faire  pour  y mettre  ordre.  Soit 
prife  pour  exemple.,  la  réglé  des  cas  de  la  première 

R.r  ij 
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ciafîe,  laquelle  eft  fufceptible  de  ces  trois  états: 

-H  rrh  — cyu  = nr#  , 

■ — rr/^  -H  cyu  = rr#  , 

-H  rrh  ■+•  cyu  = n#.'~ 

II  faut  remarquer  d’abord,,  que  chacun  de  ces  états  ne 
répond  pas  feulement  au  triangle  EPZ,  mais  encore 
trois  autres  triangles  pEZ , pEz  , PEz  , adjacents  à celui- 
là,  chacun  defquels  a un  angle  & un  côté  communs, 
avec  PEZ , & dont  les  autres  angles  &:  côtés , font  com- 
plémens  à deux,  droits  des  autres  élémens  de  PEZ.  Il 
y a donc  plufieurs  cas  particuliers  à confidérer , cas  que. 
je  diftribue  de  cette  forte. 

Les  deux  côtés  qui  comprennent  l’angle  employé 
dans  la  réglé , angle  qui  y eft  employé  par  fon  cofinus  u , 
font  ou  de  même  affeéüon  ( c’eft-à-dire , tous  deux  moin- 
dres , ou  tous  deux  plus  grands  qu’un  quart  de.  circonféren- 
ce) ou  ils  font  d’affeétion  différente. 

Ces  côtés  étant  de  même  affeéiion , ou  l’angle  com- 
pris entre  eux  eft.aufïi  de  même  affeéiion  que  le  côté  qui 
y eft  oppofé,  ou  il  n’en  eft  pas.  Dans  le  premier  cas  , fi 
l’angle  eft  aigu  , on  a rrh — cyu  — rsx , premier  état  dé 
la  formule.  Voyezlés  triangles  EPZ,  EpZ , Fig.  ie  &2e. 
Mais  fit  angle  eft  obtus,  on  a- — rrh-h  Cyu  = rsx}  deuxie- 
me état  de  la  formule  , voyez  les  triangles  EPZ , Epz  , 
Fig.  4e.  Et  fi  l’angle  employé  eft  d’autre  affeéfion  que  lp 
côté  oppofé  ( auquel  cas  il  doit  être  obtus  ) , on  a rrh  •+■  cyu 
— rsx , troifieme  état  de  la  formule.  V oyez  les  triangles 
EPZ , EpZ , Fig.  3 e. 

Les  côtés  qui  comprennent  l’angle  employé,  étant  de' 
diverfe  affeéiion  , cet  angle  ou  eft  aufli  d’une  autre  affec- 
tion que  le  côté  oppofé,  ou  de  la  même.  Dans  le  premier 
cas  , l’angle  doit  être  aigu  , & le  dernier  état  de  la  for-- 


■'■401^0' 
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nïule  a lieu.  Voyez  les  triangles -ETs,  Epz , Fig.  3 e.  Dans 
l’autre  cas  , fi  l’angle  eft  obtus , c’eftle  premier  état  de  la 
formule  qui  a lieu.  V oyez  les  triangles  Epz , Epz  , Fig.  1 e 
& 2e  ; mais  fi  l’angle  eft  aigu , on  a le  fécond  état  de  la 
formule.  Voyez  les  triangles  EPZ  } EpZ  , Fig.  4e. 

Il  eft  aifé  de  diftribuer  les  cas  régis  par  les  autres  for- 
mules , dans  un  ordre  femblable. 

J’obferve  pour  conclufion  , que  fi  les  triangles  fphéri- 
ques  font  reétangles , ou  ont  un  quart  de  circonférence 
pour  un  de  leurs  côtés  , il  s’évanouit  un  des  termes  dans 
lés  formulés  qüi.en  ont  trois , - & l’on  trouve  les  mêmes 
réglés  que  celles  que  prefcrit  la  Trigonométrie  pour  ces 
fortes  de  triangles;  ainfi  l’algebre  a encore  en  ce  point  un’ 
avantage  fur  cette  autre  fcience  , les  réglés  des  triangles’ 
reÊtangles  n’étant  dans  le  procédé  algébrique , qu’une  efi 
pece  de  Corollaire  des  règles  des  obliqüangles , au  lieu 
que  dans  la  Trigonométrie  , il  faut  établir  la  réfolution’ 
des  triangles  ob^quângles  t fur  les  réglés  particulières  - 
des  triangles  reêtangles. 
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Opérations JubJidiaires  aux  calculs , pour  trouver  l'heure*'  - 
Moyens  de  Jhnplijier  quelques  Jolutions 
algébriques  de  ce  Problème. 

1E  S (blutions  algébriques  ne  requièrent  fou  vent  pour 
Ji  elles-mêmes  que  des  opérations  faciles , qu’une  mar- 
che commune  & peu  fubtile,  qu’un  petit  jeu  ou  remue- 
ment de  lettres  & de  (ignés  ; & outre  l’avantage  qu’elles 
ont  pour  l’ordinaire,  de  ne  "dépendre  que  d’un  petit  nom- 
bre de  principes  (impies  & féconds  ( principes  dont  l’in- 
vention fait  le  fort  du  mérite  d’un  Géomètre  algébrifte  )i5 
elles  ont  toujours  celui  de  la  precifion,.  Mais  auffi  elles 
peuvent  laifler  à leur  fuite , la  nécedité  d’un  calcul  numé- 
rique long  & pénible , & la  plupart  de  celles  que  j’ai  rap- 
portées ou  données  ci-deffus  , font  de  cette  qualité.  Ou- 
tre beaucoup  de  multiplications  & de  divifions,  elles  in- 
diquent des  extradions  de  racines , qui  ne  peuvent  être 
exécutées  directement  à l’aide  des  logarithmes.  J’ai  donc 
penfé  qu’il  convenoit  de  propofer  d’autres  folutions  plus 
.-expéditives.  Onfuppofe  qu’il  efî  important  pour  un  INavi- 
gateur  de  fçavoir  l’heure  , mais  s’il  n’opere  que  d’après 
l’algebre  , un  tems  conlidérable  s’écoulera  pendant  qu’il 
fera  fon  calcul  ; fon  vaiffeau  pourra  être  déplacé  notable- 
unent  en  longitude.,  & il  fera  dans  un  nouveau  befoin  de 
chercher  l’heure.  C’eft  un  cas  approchant  de  celui  du 
JBarbier  de  Martial  : 

Eutrapelus  tonfor  dum  circuit  ora  L.uperci, 

Expur.gitque  gênas , altéra  barba  fubit. 
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Parlons  férieufement.  Je  ne  prétends  pas  que  les  opé- 
rations expéditives  que  j’ai  à propofer,  foient  abfolument 
meilleures  que  les  folutions  algébriques , & leur  foient 
préférables  : elles  font  moins  précifes  , il  faut  l’avouer  5 & 
je  ne  les  donne  que  par  forme  d’accelfoire , qui  n’eft  pas 
fans  quelque  avantage.  Le  bon  eft  partagé,  eft  difperfé,- 
ôt  il  y a prefque  toujours  dans  les  opérations  humaines,, 
d q fatales  compensations.  Par  exemple,  fi  l'office  du  Géo- 
mètre dans  un  Problème  eft  facile,  l’office  correfpondant 
de  l’Obfervateur  eft  difficile,  & demande  une  grande 
adreffe,  ou  bien  eft  peu  fûre.  Sî  au  contraire,  le  Géomè- 
tre veut  faire  ufage  d’une  obfervation  fimple  ôc  exaéle  , 
fon  office  devient , ou  paroît  devenir  d’autant  plus  diffi- 
cile : & quant  aux  pratiques  du  Géomètre,  telle  qui  eft 
fort  jufte  , eft  d’ailleurs  fort  pénible , & telle  qui  eft  plus 
facile  qu’une  autre  , eft  d’ailleurs  moins  exaéle.  Ainfi  j’ef- 
time  qu’il  eft  à propos  de  raffembler  diverfes  méthodes, 
afin  de  prendre  ce  que  chacune  a de  bon , s’il  eft  poffible.  - 
Voici  les  raifons  pour  lefquelles  je  trouve  quelque 
avantage  dans  les  opérations  qui  font  plus  expéditives  que 
les  calculs  indiqués  par  l’algebre. 

i°.  Quoique  ces  opérations  ne  foient  pas  abfolument 
exaêles  par  elles-mêmes,  elles  feront  peut-être  quel- 
quefois fuffifantes  pour  les  befoins  nautiques.  Elles  le 
feront  en  effet,  lorfqu’il  ne  fera  pas  néceffaire  de  déter- 
miner l’heure  avec  la  plus  grande  précifion  ; car  elles  ne 
font  pas  fujettes  à un  défaut  bien  notable,  fi  on  les  fait 
avec  des  inftrumens  d’une  bonne  grandeur.  Cette  manié- 
ré n’eft  pas  même  fort  inférieure  à la  voie  du  calcul  à cet 
égard  : car  les  obfervations  étant  fujettes  à quelque  erreur, 
leur  réfultat  trouvé  par  le  calcul , doit  être  pareillement  - 
fajet  à quelque  erreur  plus  ou  moins  grande.  Or,  l’er- 
reur inévitable  qui  découle  de  l’obfervation , ne  fera  p,as  > 
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beaucoup  augmentée  par  l’erreur  particulière  qui  peut  fe 
gliffer  dans  les  opérations  dont  il  s’agir.  On  verra  dans  la 
fuite,  que  l’une  & l’autre  erreur  eft  à peu  près  de  la  même 
efpece  j ôt  a une  influence  à peu  près  fembiable  pour  cha- 
que Problème  : ainfi  quand  elles  feraient  du  même  dé-< 
gré  j & confpirantes , le  défaut  de  jufteffe  du  réfultat  de 
ces  opérations , ne  ferait  que  double  de  celui  du,  réfultat 
.du  calcul  : mais  j’eftime  que  l’erreur  particulière  de  ces 
opérations  fera  moindre  en  dégré  que  l’erreur  de  l’obfer- 
vation  ; celle-là  n’ira  peut-être  pas  au  tiers  , ni  même  au 
quart  de  celle-ci.  Cela  fuppofé  j le  défaut  provenant  de 
l’obfervation,  ne  fera  augmenté  que  d’un  tiers,  ou  d’un 
quart  en  fus,  par  le  concours  de  celui  qui  peut  fe  glifler 
dans  les  opérations  que  fai  en.  vûe. 

2°.  ..La, facilité  de  ces  opérations  invitera  probable- 
ment le  Navigateur  à multiplier  les.  obfervations  propres 
à déterminer  l’heure.  Or , en  prenant  un  milieu  entre 
plufieurs  déterminations , il  n’approchera  gueres  moins 
du  vrai , & peut-être  en  approchera-t-il  plus  que  s’il  fe 
bornoit.à  ,une  fe.ule  détermination,  exécutée  par  la  voie 
du  calcul. 

3°.  On  trouvera  dans  la  troifieme  Partie,  des  réglés- 
'générales  pour  difcerner  les  cas  d’obfervation  qui  font 
avantageux , ou  défavantageux , pour  la  détermination  de 
l’heure , c’eft-à-dire , les  cas  dont  l’erreur  n’en  produit 
qu’une  petite  , o,u  au  contraire  en  produit  une  fort  gran- 
de dans  la  détermination  de  l’heure.  Mais  s’il  arrivoit 
qu’un  Navigateur  , faute  d’avoir  compris  ces  réglés , ou 
de  les  bien  pofféder,  ou  par  inadvertance  , voulût  em- 
ployer une  obfervation  peu  avantage.ufe  , il  en  reconnoî- 
rroit  aifément  la  qualité,  par  ces  opérations  que  je  veux 
propofer  : elles  répondent  fl  bien  aux  obfervations  , que 
quand  elles  font  peu  précifes  dans  leur  réfultat.,  c’eft  une 

marque 


marque  fure  que  l’obfervation  particulière  fur  laquelle  on 
travaille  , n’eft  pas  avantageufe  pour  la  détermination 
défirée,  quand  même  on  la  tenteroit  par  la  voie  du  cal- 
cul, . 

4°.  Il  fe  trouvera  toujours  fans  doute , fur  les  grands 
vaiffeaux  , quelque  perfonne  [capable  d’exécuter  les  cal- 
culs propres  pour  la  détermination  de  l’heure , & qui  en 
ait  le  loilir  ; mais  peut-on  compter  qu’il  s’en  trouve  fur 
tous  les  petits  vaiffeaux  ? S’il  n’y  en  a pas  , les  opérations 
fubfidiaires  aux  calculs  femblent  requifes.  Et  à l’égard  des 
grands  vaiffeaux,  rien  n’empêche  que  deux  perfonnes  n’y 
emploient  des  pratiques  différentes,  pour  chercher  l’heure 
fur  la  même  obfervation.  Ne  doit-on  pas  être  curieux  de 
.voir  promptement  l’à-peu-près  de  ce  que  l’on  cherche? 

y0.  Quelque  verfé  qu’on  foit  dans  l’arithmétique,  on 
peut  commettre  une  faute  de  calcul.  D’ailleurs  , quand 
on  opéré  d’après  une  formule  algébrique,  on  peut  encore 
prendre  un  ligne  pour  un  autre  ; additionner , par  exem- 
ple , en  conféquence , au  lieu  de  fouflraire.  Il  y a donc 
lieu  de  fufpeêler  le  réfultat  d’un  calcul  qui  ne  feroit  fait 
qu’une  feule  fois.  Or  , l’opération  fubfidiaire  eft  très-pro- 
pre pour  le  confirmer , s’il  eft  bon , ou  pour  en  décéler 
le  vice , s’il  en  a un. 

6°.  Dans  les  Problèmes  où  l’algebre  fournit  pour  la  dé- 
termination défîrée  , une  équation  du  fécond  dégré,  dont 
l’une  & l’autre  racine  eft  pofitive,il  faut  beaucoup  d’atten- 
tion pour  faire  un  jufte  choix  entre  elles , & l’on  a füjet  de 
craindre  l’équivoque.  Les  opérations  que  je  vais  propo- 
fer,  foulageront  beaucoup  l’imagination  dans  ces  cas. , & 
faciliteront  le  choix  néceffaire. 

7°.  Enfin,  c’eft  l’obfervation  des  aftres  dont  la  décli-  . 
naifon  eft  variable , qui  eft  la  plus  commode , ôt  de  l’ufa-f 
ge  le  plus  étendu,  pour  trouver  l’heure.  Or,  pour  lafaitQ 
£rix.  17^5'.  Sf 
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fervir  à cette  découverte  , il  faut  avoir  pat  préalable  , la 
déclinaifon  pour  le  moment  de  l’obfervation  , au  moins 
à peu  prè§;  & pour  la  connoître , cette  déclinaifon , par 
Je  moyen  des  Tables,  il  faut  ou  avoir  obfervé  tout  le  terris 
écoulé  depuis  qu’on  a quitté  certain  point  du  globe  donf'**fc 
on  connoît  la  longitude  , ou , fi  l’on  y a manqué , il  faut 
fçavoir  à peu  près  l’heure  du  lieu  où  l’on  a fait  l’obferva- 
tion  , ainfi  que  fa  longitude;  en  forte  qu’on  peut  fe  ren- 
contrer à cet  égard  , dans  le  cas  d’une  efpece  de  cercle 
( ce  qui  n’eft  pas  fans  exemple  dans  les  Problèmes  Nauti- 
ques ) , je  veux  dire  qu’il  peut  être  néceffaire  de  connoître 
déjà  l’heure  à peu  près,  pour  la  déterminer  plus  exaête- 
ment , par  l’obbervation  des  affres  qui  varient  en  déclinai- 
fon. Or,  pour  parvenir  dans  ce  cas  à une  certaine  exac- 
titude, il  faut  corriger  la  détermination  par  le  moyen  du 
calcul  différentiel  ; ou  , fi  on  l’ignore  , . il  faut  réitérer 
cette  opération , je  veux  dire  qu’il  faut  opérer  une  pre- 
mière fois  fur  une  déclinaifon  fuppoféd,  pour  obtenir  une 
déclinaifon  plus  correête , puis  une  deuxieme  fois  fur  cette 
déclinaifon  corrigée , pour  obtenir  la  détermination  re~ 
quife.  ( Si  l’on  vouloir  faire  ufage  de  la  Lune , il  faudroir 
peut-être  réitérer  l’opération  jufqu’à  trois  fois  ).  Il  eneft 
de  même  pour  la  longitude  des  planètes  ; on  peut  être  dans 
lebefoin  de  la  corriger  après  l’avoir  fuppofée  , &c.  Mais 
un  Navigateur  auroit-il  le  courage  de  faire  deux  fois  de 
fuite  de  longs  calculs  numériques  ; ( ou  bien  de  recourir 
au  calcul  différentiel , pour  en  tirer  une  double  formule 
de  correction  relative  à la  double  erreur  fur  le  lieu'de  la 
planete  , &c.  ) ? D’ailleurs , quelle  néceffité  y a-t-il  qu’u- 
ne première  détermination  faite  feulement  pour  obtenir 
le  lieu  d’un  aftre  plus  correctement  qu’on  ne  l’avoit  par 
eftime , ait  autant  d’exaêtitude  qu’il  en  peut  réfulter  du 
calcul  ? Il  eft  plus  avantageux , ce  femble , que  cette 


opération  préalable  puiffe  s’exécuter  avec  facilité  ôc 
promptitude , car  on  la  doublera  fi  Ton  veut.  Les  prati- 
ques expéditives  que  je  vais  expofer , font  donc  convena- 
bles , au  moins  pour  le  cas  dont  il  s’agit. 

Je  ne  vois  au  refte  qu’un  inconvénient  dans  la  propo-  . 
fition  de  ces  pratiques  , c’eft  que  quelque  Navigateur 
pourra  s’en  contenter , ôc  négliger  la  voie  du  calcul , quoi- 
qu’il foit  en  état  d# l’employer  ; mais  d’un  autre  côté , fi 
l’on  cachoit  ces  pratiques  j n’y' auroit-t-il  peint  quelque 
Navigateur , qui , dégoûté  par  la  peine  du  calcul , négli- 
geât de  chercher  l’heure  aui'ïx  fréquemment  qu’il  le  fera  ? 
ôte. 

Cette  voie  fubfidiaire  au  calcul,  dont  il  m’a  paru  à pro- 
pos d’annoncer. d’avance  les  petits  avantages,  de  peur 
qu’on  n’en  fît  trop  peu  de  cas  , eft  de  tracer  les  cercles  de 
la  fphere  qui  répondent  aux  obfervations  , ôc  qui  déter- 
minent les  arcs  ou  les  angles  cherchés. 

On  peut  exécuter  cette  defeription  de  plus  d’une  ma- 
niéré. On  peut  la  faire,  par  exemple,  fur  la  fphere  même. 
C’eft  la  maniéré  qui  fe  préfente  d’abord  à l’efprit , ôc  qui 
eft  la  plus  Ample' ; ôt  il  ne  faudroit  pas  beaucoup  d’art  à un 
Navigateur  , pour  découvrir  de  lui-même  le  procédé  par- 
ticulier qui  feroit  requis  dans  chaque  conjonéture.  Cepen- 
, dant  cette  maniéré  n’eft  pas  la  meilleure  ; l’opération  fe- 
roit peu  précife  fur  un  petit  globe  ; un  grand  globe  feroit 
trop  difficile  à manier , à caufe  de  fa  pefanteur , ou  , s’il 
étoit  de  matière  très  legere  , il  feroit  fujet  à irrégularité. 
D’ailleurs  pour  connoître  la  valeur  de  certains  angles  fur 
un  globe  nud , il  faudroit  y tracer  trop  de  lignes , ôte.  Il  y 
auroit  d’autres  inconvéniens  pour  la  folution  de  nos  Pro- 
blèmes, fi  on  prétendoit  fe  fervir  d’un  giobe  mobile  fur 
fon  aiffieu  planté  , comme  il  eft  ordinaire  dans  un  méri- 
dien , fupporté  par  un  horifon. 
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C’eft  fur  un  plan  où  la  fphere  céiefte  foit  projette , qüë 
je  confeille  de  travailler.  On  peut  faire  une  partie  de  ce 
planifphere  de  métal,  & y donner  un  grand' diamètre , 
fans  qu’il  en  réfulre  d’incommodité.  L’efpece  de  projec- 
. don  que  je  choifis , eft  celle  que  quelques  Auteurs  nom- 
ment  St ér e ographi que ,&  qui  eft  en  ufage  dans  les  Aftrolabes." 
Dans  cette  projection , les  droites  qui  palfent  par  les  di- 
vers points  du  globe  , & les  projettenwfur  le  planifphere, 
partent  de  l’extrémité  de  l’axe  du  globe,  lequel  eft  per- 
pendiculaire à ce  plan.  Onfçait,  & il  eft  allez  vifible, 
que  dans  cette  hypothefe  tous  les  cercles  grands. ou  pe- 
tits, qui  paffent  par  ce  point  commun  à toutes  les  lignes  de 
projeCtion , fontrepréfentés  fur  le  plan  par  des  lignes  droi- 
tes indéfinies.  Âinfi  le  cercle  horaire poT @PEOQtFig.  1 7,. 
eft  repréfenté  en  partie  fur  le  plan  de  l’équateur,par  la  droi- 
te oTbPEOB.  On  fçait  encore  que  les  autres  cercles,  grands 
ou  petits,  c’eft-à-cjire , tous  ceux  hors  du  plan  defquels 
eft  le  point  commun  des  lignes  de  projeCtion,  font  repré» 
fentés  dans  cette  hypothefe  par  divers  cercles  fur  le  pla- 
nifphere ; & celui  qui  ne  le  fçauroit  pas,  lq  reconnoîtra 
facilement,  en  imaginant  le  cône  formé  par  toutes  les 
lignes  de  projeCtion  qui  paffent  par  un  de  ces  cercles  de 
la  fphere,  le  cône , par  exemple  , que  forment  les  lignes 
qui  paffent  par  le  cercle  dont  la  corde  /3y£ , repréfentée 
par  bgB  fur  le  planifphere  , eft  le  diamètre  , cône  qui  eft 
ici  figuré  par  fa  feCtion  angulaire  la  plus  aigue , ) ypB;  car 
ces  deux  lignes , /3£,  bB,  font  les  mêmes  angles  avec  les 
deux  côtés  de  cette  feCtion  par  conféquent  les  deux  ba» 
fes  du  cône  qui  ont  C/3 , bB  pour  diamètre,  font  de  même 
nature.  On  fçait  de  plus,  que  les  angles  que  font  les  cer- 

* L’angle  p/3£  ayant  pour  mefurela  moitié  del’arcp£,  eft  égal  à l’angle  pBb , 
qui  a pour  mefure  la  moitié  du  quart-de-cercle  p o , moins  la  moitié  du  complé- 
ment Ç 0 de  l’arc  p £ : & l’angle  p£/3  mefuré  parla  moitié  çlesarcspo,  9/3  , eft 
égal  à p b B , mefuré  par  la  moitié  des  arçs  p O , e /S. 
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clés  de  la  fphere , répondent  à des  angles  qui  leur  font 
égaux  fur  le  plartifphere. 

Quant  à la  conftruftion  du  planifphere  propofé , & au 
moyen  foit  de  tracer  fur  celui  qui  n eft  chargé  que  de  fês 
lignes  principales  , les  autres  cercles  dont  on  peut  avoir 
befoin,  foit  de  divifer  ces  cercles  en  dégrés,  il  ell;  évi- 
dent d’abord,  que  tout  cercle,  grand  ou  petit , qui  eft  pa- 
rallèle au  plan  de  projeâion  , y eft  représenté  par  un  cer- 
cle qui  a pour  centre  le  point  repréfentatif  de  l’axe,  du 
fommet  duquel  partent  les  lignes  de  projection  ; 8c  que 
les  parties  de  chacun  de  ces  Cercles  de  la  fphere , font 
proportionnelles  aux  parties  correfpondantes  de  celui  qui 
en  eft  la  projection  ; c’eft  pourquoi  les  degrés  de  ceux-là 
font  repréfentés  par  des  arcs  égaux  fur  le  planifphere.  Pour 
les  autres  cercles  de  la  fphere  , ceux  qui  les  repréfentent, 
ont  un  centre  propre,  différent  tant  du  point  qui  repré- 
fente le  pôle  du  cercle  de  la  fphere  , que  du  point  qui  en 
repréfente  le  centre  ( ainfi  dans  la  ligne  bEB , Fig.  i y , le 
point  G eft  le  centre  propre  du  cercle  par  lequel  celui  qui 
a pour  diamètre  (3  y£,  eft  repréfenté  fur  le  plan  de  l’équa- 
teur  ; le  point  E eft  la  projeCtion  du  pôle  E de  ce  cercle 
'de  la  fphere , 8c  le  point  g-  eft  la  projection  de  fon  centre  y). 
Et  les  dégrés  de  chacun  de  ces  cercles  de  la  fphere  non- 
paralleles  au  plan  de  proje&ion,  répondent  à des  arcs  iné- 
gaux de  celui  qui  les  repréfentent. 

Je  fuppofe  qu’on  ait  un  cercle  divifé  en  fes  dégrés  8c 
tninutes,  8c  qu’on  le  prenne  pour  un  grand  cercle  de  la 
fphere  , fur  le  plan  duquel  on  doive  en  faire  la  projec- 
tion. Soit , par  exemple , Fig,  1 8 , AOXIaoxi  l’équateur  ; 
Soient. tirées  par  le  centre  CP  de  ce  cercle,  deux  lignes 
perpendiculaires  l’une  à l’autre,  telles  que  IPi , oTPEOB, 
qui  repréfentent  deux  cercles  horaires:  Si  de  l’interfeétion 
'S de  l’une  de  ces  lignes  avec  la  circonférence  AOXIaoxi ? 

Sfüj 
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on  tire  à toutes  J es  diviiions  de  cette  circonférence,  des 
droites  qui  coupent  le  cercle  oTPEOB  perpendiculaire  à 
IPi  ce  cercle  fe  trouvera  divifé  en  fes  degrés , ôte.  IPi 
fera  pareillement  divifé  en  fes  dégrés  , ôte.  par  des  droi- 
tes tirées  du  point  0 , à toutes  les  divifions  de  la  circonfé- 
rence AXÏaxi.  Tout  autre  cercle  horaire,  tel  que  ahPZ A, 
peut  être  divifé  de  même , par  des  droites  tirées  de  fon 
pôle  X : mais  il  n’eft  pas  néceffaire  que  beaucoup  de  cer- 
cles horaires  foient  tracés  êt  divifés  jufqu’à  leurs  moindres 
aliquotes  poflibles , fur  leplanifphere;une  alidade  mobile 
autour  du  centre  C,  ôc  divifée  comme  oTPEOB , autant 
qu’on  le  pourra , tiendra  lieu  des  autres  cercles  horaires. 
Il  eft  à propos  que  cette  alidade  excède  beaucoup  en  lon- 
gueur le  diamètre  du  planifphere.  Cela  donné , foit. 

L E MME  PREMIER. 

Décrire  fur  le  planijphere  un  cercle  quelconque , oblique  à 
ce  plan  , & le  divifer  en  dégrés. 

§.  I.  Décrire  le  cercle  dont  on  a le  pôle  E , Fig.  1 8 , & 
dont  on  connoît  l’amplitude.  [ Ce  que  je  nomme  ici  am- 
plitude , a peut-être  un  autre  nom  ; j’entends  par  ce  terme  , 
la  diftance  Eli , ou  EZ , Fig.  i 7 , du  pôle  d’un  cercle  à fa 
circonférence.  ] 

Portez  l’alidade  fur  le  point  E , prenez  de  part  ôc  d’an- 
tre de  ce  point  fur  la  droite  oPEO  des  parties  Eb , EB  du 
même  nombre  de  dégrés,  & égales  à l’amplitude  du  cer- 
cle déliré  : trouvez  le  milieu  G de  la  ligne  bB , & du  cen- 
tre G,  décrivez  un  cercle  par  les  points  by  B\  ce  cercle 
eft  celui  qu’on  délire.  Pour  trouver  le  point  G avec  juf 
teffe  ôt  promptitude,  il  fera  bon  d’avoir  un  infiniment  fait 
en  zic-zac  , compofé  de  trois  réglés  minces,  qf,fFy  F0^f 
mobiles  fur  deux  clous/,  F,  dont  les  deux  extremes  qf, 


F£,  foient  juftement  égales  entre  elles  , &c  à la  moitié  de 
la  réglé  moyenn ef  F.  Celle-ci  étant  divffée  à fon  milieu 
N,  Ci  on  fait  répondre  les  deux  bouts  q , Q de  cet  inftru,- 
ment,  aux  deux  points  b >B  delà  ligne  REO,  & qu’on  faffe 
tomber  le  point  N fur  cette  ligne , il  eft  vifible  que  N 
donnera  le  milieu  G de  l’intervalle  quelconque  bB . Le 
point  N du  zic-zacfera  encore  propre  à recevoir  la  pointe- 
du  compas , & cela  préfervera  le  planifphere  des  macules 
que  cette  pointe  y feroit. 

Scholie.  Si  c’étoit  un  grand  cercle  qu’il  fallût  tra- 
cer , on  n’auroit  pas  befoin  d'en  prendre  le  diamètre  en- 
tier fur  l’alidade , il  fuffiroit  de  compter  autant  de  degrés 
au-delà  du  pôle  E donné , qu’il  y en  a entre  ce  point  E ôc 
le  centre  CP  du  planifphere , on  trouvera  juftement  le  cen- 
tre propre  du  cercle  demandé.  Â l’égard  d’un  petit  cer- 
cle j fi  on  a le  point  g de  projeétion  de  fon  centre  ( le 
moyen  de  trouver  ce  point  eft  aifé  à découvrir  ) , & qu’on 
prenne  EG  du  même  nombre  de  degrés  que  Egt  on  aura 
le  centre  propre  G du  cercle  de  projection.  Cette  prati- 
que fera  une  reftource  pour  les  cas  où  le  point  B du  cercle 
déliré  tomberoit  trop  loin  du  centre  du  planifphere , & 
par-delà  le  bout  de  l’alidade.  ( Cette  pratique  eft  fondée 
fur  ce  que  la  ligne  par  laquelle  le  centre  d’un  cercle  eft 
projetté  fur  le  planifphere , fait  avec  la  ligne  qui  en  re- 
préfente le  diamètre , le  même  angle  que  la  ligne  qui  part 
du  point  commun  aux  lignes  de  projeCtion,  & pafle  par 
le  centre  propre  du  cercle  repréfentatif , fait  avec  le  dia- 
mètre du  cercle  repréfenté.  Ainfi  la  ligne  pg  y , Fig.  1 7 j 
fait  avec  bB  l’angle  pg  B , égal  à Panglepr/3  de  la  ligne 
p G avec  le  diamètre  £/3;  & il  fuit  de  - là,  que  les  lignes 
p Gv , pG  r,  font  des  angles  égaux  avec  la  ligne pEE.  ) 

§.  II.  Tracer  un  grand  cercle  dont  on  a deux  points. 

Soient  E ,Z,  ces  deux  points,  Fig.  18,  il  faut  décrire 


f 

) 

' v ,f  ' - 

32 6 Essai  F^Urolepse 

les  arcs  TKI , hKX  des  deux  grands  cercles  qui  ont  les 
points  donnés  pour  pôles  , fintetfeâion  K de  ces  deux 
cercles , eft  le  pôle  de  celui  qui  paffe  par  les  points  don- 
nés  E,Z. 

Corollaire.  Ce  §.  fournit  le  moyen  de  décrire 
par  un  point  donné  , un  grand  cercle  perpendiculaire  à 
• un  grand  cercle  donné  : car  ayant  trouvé  le  pôle  de  celui- 
ci  , le  grand  cercle  qu’on  décrira  par  ce  pôle  , & par  le 
point  donné , fera  le  requis. 

§.  III.  Connoîire  la  valeur  d’un  arc  quelconque  de  grand 
cercle , décrit  fur  le planifphere  ; ou  bien  prendre  fur  un  grand 
cercle  un  arc  dé une  certaine  quantité , dont  un  des  termes  foit, 
donné. 

Soit  Tu,  l’arc  donné  du  grand  cercle  uTKl , Figl 
1 8.  Du  pôle  E de  ce  cercle , tirez  par  les  extrémités  de 
l’arc  donné  deux  droites  ETo , Euy , qui  aillent  jufqu’à  la 
circonférence  du  grand  cercle  AXIoi , fur  lequel  eft  for- 
mé  le  planifphere  ; l’arc  oy  de  ce  cercle  compris  entre  les 
deux  droites  , donnera  la  valeur  délirée  de  l’arc  Tu  pro- 
pofé.  La  folution  de  l’autre  cas  eft  aifée  à appercevoir.  Je 
ne  m’arrêterai  point  à donner  la  raifon  de  cette  pratique , 
ni  à montrer  comment  on  peut  connoître  la  valeur  d’ui^ 
arc  de  petit  cercle,, 

LEMME  SECON  D; 

Réfoudre  tous  les  cas  concernant  les  triangles  fphériques 
obliquangles , à l’aide  du  planifphere  propofé  ; c eft- à-dire  , 
former  fur  une  bafe  donnée  dans  le  planifphere  , tout  triangle 
fphérique , comme  PEZ  ^ Fig.  1 8,  ip  , dont  on  connoijfe  trois, 
élémens  , & découvrir  les  trois  autres. 

Nous  n’avons  ici  que  fix  cas  , & quelques  - uns  même 
font  étrangers  à notre  objet  ; cependant  comme  ils  exi- 
ge?* 
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'gent  peu  de  difcours  , je  ne  les  omettraipas.  Je  ne  prends 
dans  les  folutions  fuivantes , que  les  exemples  les  plus 
commodes. 

§•  I.  Tous  les  cotés  d’un  triangle  fphérique  étant  connus , 
trouver  tous  les  angles . 

Que  PEO , Tune  des  droites  qui  paflent  par  le  centre 
du  planifphere  > Fig.  1 8 , foit  la  ligne  qui  doit  fervir  de 
baie  , en  partant  du  point  P.  Prenez-y  donc  PE  , équi- 
valente à un  des  côtés  donnés  ; décrivez  autour  du  point 
E , comme  pôle  , le  cercle  bZB , dont  l’amplitude  Eb , 
ou  EB  foit  égale  à un  des  autres  côtés  ; puis  ayant  pris  la 
valeur  PZ  du  troifieme  côté  fur  l’alidade,  conduifez-la 
jufqu’à  ce  que  le  terme  Z de  ce  côté  tombe  fur  la  circon- 
férence du  cercle  bZB.  Vous  avez  déjà  l’un  des  angles 
délires  , fçavoir  EPZ , & il  eft  évident  que  fa  valeur  eft 
donnée  par  l’arc  OA  du  grand  cercle  gradué  du  plani- 
fphere , lequel  eft  compris  entre  la  ligne  PEO  & l’alidade. 
Quant  aux  autres  angles,  fi  vous  décrivez  les  deux  grands 
cercles  uTKIV , mhKXM , qui  ont  les  point  s £,  Z , pour 
pôles,  puis  celui  muZEMV , qui  paffe  par  ces  points  ( ce 
qui  rend  le  triangle  PEZ  propofé,  complet  ) , les  arcs  Tu 
& hrn , ou  hKXM  des  deux  premiers , feront  la  mefure  de 
l’angle  PEZ , & de  EZP , ou  de  fon  complément , & la 
valeur  de  ces  arcs  fera  trouvée  par  le  §.  III.  du  Lemme 
précédent. 

Autre  exemple.  Soit  la  circonférence  du  grand  cercle 
PZAHpzah , fur  lequel  eft  formé  un  planifphere , Fig.  ip„ 
alfignée  pour  fervir  de  bafe  à partir  du  point  P.  Prenez-y 
donc  l’arc  PZ , égal  à un  des  côtés  du  triangle  propofé  ; 
décrivez  autour  des  points  P , Z , comme  pôles,  deux 
arcs  DEd,  LEl } des  cercles  qui  ont  pour  amplitudes  les 
deux  autres  côtés  de  ce  triangle  , l’interfe&ion  E de  ces 
arcs  fera  le  fommet  de  l’angle  fphérique  oppofé  à P Z y- 
Prix.  174$,  . T t 
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& l’on  achèvera  le  triangle  requis  PZE,  en  décrivant 
les  deux  grands  cercles  PEO-tp  , Z EMFz,  qui  paffent  par 
le  point  E & par  les  points?, Z, cercles  qui  ontlespoints 
J,  K pour  pôles.  Cela- fait,  l’alidade  portée  fur  le  point  I , 
montrera  la  valeur  OA  de  l’arc  qui  mefure  l’angle  EPZ  ; 
portée  pareillement  fur  le-  point  K,  elle  donnera  la  mefure 
hM  de  l’angle  P Z E.-  Enfin,  fi  l’on  décrit  le  grand  cercle 
TKlJZt  , qui  a le  point  E pour  pôle , on  aura  l’arc  V ’t  pour 
mefure  de  l’angle- P? Z'. 

§.  IJ.  Tous  les  angles  T un  triangle  Jphérique  étant  connus q 
trouver  fes  eûtes.  ( Ce  cas  eft  un  de  ceux  dont  nous  n’avons 
pas  d’application  à faire.  ) 

Pour  la  folution  de  ce  cas  , il  faut  fe  rappelîer  ce  qui  a 
été  dit  dans  la  première  Partie,  fçavoir  : que  tout  triangle 
fphérique  correfpond  à quelque  autre,  de  telle  façon  que 
les  angles  de  l’un  ont  mêmes  finus  que  les  côtés  de  l’autre, 
ces  angles  étant  mefurés  foit  par  ces  côtés  mêmes , foiî 
par  leurs  complémens.  Ainli  le  cas  propofé  revient  au 
précédent;  car  fi  on  conftruit , Fig . 18  ou  ip  , le  trian- 
gle KIX , dont  le  côté  KX  foit  équivalent  a MH  ou  mh} 
mefure  du  complément  d’un  des  angles  connus  PZE, dont 
îe  côté  IX foit  équivalent  ou  égal  à OA , mefure  de  l’an- 
gle EPZ  y aufli  donné , dont  enfin  le  côté  Kl  foit  équiva- 
lent à Tu  ou  Vt , m efure  du  troifieme  angle  donné  PE  Z ; 
jl  eftvifible  que  les  points  I,K,  font  pôles  des  deux 
grands  cercles  TpEOt ZEMV ,,  qui  par  leur  interfec- 
tion  avec  ahPZA , forment  le  triangle  fphérique  P Z E , 
dont  il  falloit  déterminer  les  côtés. 

§.  III.  Deux  cotés  d’un  triangle  Jphérique , & l’angh; 
’quils  comprennent , étant  donnés , trouver  le  refie. 

Conduifez  l’alidade  , Fig.  1 8 , jufqu’à  ce  qu’elle 
faffe  un  angle  égal  au  donné,  avec  TPEO,  Funedes  droi- 
tes qui  trayerfent  le  glanifphcre  ; puis  prenez,  fur  TPEO? 


N a u e. 

& fur  f alidade  , les  deux  parties  PE , P " équivalentes 
aux  deux  côtés  donnés  , & trouvez  le  grand  cercle  qui 
pafle  par  les  points  E,  Z , &c.  Oubien,  prenez  dans  la 
circonférence  du  grand  cercle  , fur  lequel  eft  formé  le 
planifphere  , Fig.  i j? , l’arc  Pg  égal  à un  des  côtés  don- 
nés , puis  prenez  fur  le  cercle  AOXa  , dont  P eft  pôle  , 
la  partie  AO  y qui  eft  mefure  de  l’angle  donné,  & décri- 
vez le  grand  cercle  PEOp , qui  palfe  par  les  points  P , 0; 
prenez  enfuite  fur  ce  cercle  la  partie  PE,  équivalente  à 
l’autre  côté  donné,  & décrivez  ungrand  cercle  Z EMZz^ 
par  les  points  Z , E &c, 

i.  IV.  Un  coté  d;  un  triangle  fphérique , & les  deux  an* 
gles  aâjacens  étant  donnés , trouver  le  refie. 

Prenez  fur  une  des  lignes  du  planifphere  la  partie  P Z , 
qui  foit  ou  égale  , Fig.  i p , ou  équivalente  , Fig.  i 8 au 
côté  donné.  Décrivez  ou  fuppléez,  par  l’alidade,  la  ligne 
TPEOt , qui  faffe  avec  P Z l’angle  EpZ  , égal  à un 
des  angles  donnés  , ainfi.  qu’au  cas  précédent  ; puis  ayant 
décrit  le  grand  cercle  mhKXM , dont  Z eft  le  pôle  , le- 
quel coupe  la  ligne  AZPha  en  h ; prenez  une  partie 
hKXM de  ce  cercle  , qui  foit  équivalente  à la  mefure  de 
l’autre  angle  donné  ; ôt  par  les  points  Z , M , décrivez  un 
grand  cercle  ZEMV  : fon  interfeélion  E , avec  la 
ligne  TP  FO , déterminera  les  parties  PE,  ZE  , équiva- 
lentes aux  côtés  requis  du  triangle  propofé. 

§.  V.  Deux  côtés  d’un  triangle  fphérique , <&  l’angle  adja - 
ceA  d un  de  ces  côtés  étant  donnés , trouver  le  rejle. 

Remarque . C’eft  le  côté  auquel  eft  adjacent  l’angle 
donné  , .qui  peut  feul  dans  ce  cas  fervir  de  fondement  à 
l’opération. 

Prenez  fur  la  droite  AP  a, Fig.  1 8 , la  partie  P Z , équi- 
valente à celui  des  côtés  donnés,  auquel  eft  adjacent  l’an- 
gle donné  ; puis  ayant  décrit  le  grand  cercle  mkKXM  9 

T t ij 
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dont  Z eft  le  pôle  , prenez  fur  ce  cercle  la  partie  hXM , 
mefure  de  l’angle  donné  , ou  hm , mefure  de  Ion  complé- 
ment  , & décrivez  un  grand  cercle  mZEM , par  le  point 
Z , & par  l’un  ou  l’autre  des  points  m}  M‘,  conduifez  en-» 
fuite  l’alidade  jufqu’à  ce  que  fon  point  E , qui  eft  le  terme 
de  la  partie  PE > équivalente  au  fécond  côté  donné , tom- 
be'fur  la  circonférence  mZEM , & le  triangle  propofé 
fera  achevé. 

Autrement  : Prenez  fur  la  circonférence  AZPha , Fig „ 
[i_9  , l’arc  P Z > égal  à celui  des  côtés  donnés , auquel  eft 
adjacent  l’angle  donné  -,  puis  prenez  fur  la  ligne  hXH  s 
dont  Z eft  le  pôle  , la  partie  hXM  , mefure  de  l’angle 
donné,  & décrivez  un  grand  Cercle  ZEMV , parles 
points  Z , M-,  décrivez  enfuite  autour  de  P,  comme  pole5 
un  arc  DEd , du  cercle  qui  a pour  amplitude  l’autre  côté 
donné  du  triangle , l’interfeéfion  E de  cet  arc  , avec  le 
grand  cercle  ZEMV , détermine  la  partie  ZE  de  ce  cer- 
cle , qui  eft  équivalente  au  troifieme  côté  du  triangle  ; &C 
ce  triangle  fera  achevé,  en  décrivant  le  grand  cercle 
PEOt , auquel  appartiennent  les  points  P 3 E. 

§.  VI.  Deux  angles  d’un  tri  angle  fphérique , & le  côte  op* 
pofé  à l'un  de  ces  angles  étant  donnés , trouver  de  rejle. 

La  folution  de  ce  cas  eft  donnée  par  la  précécedente  ; 
par  la  raifon  qui  a été  alléguée  ci-defïus  (&  elle  en  dépend 
néceffairement , îorfque  le  triangle  n’eft  pas  reélangle  ) , 
car  fi  on  forme  le  triangle  KIX,  dont  le  côté  IX foit  égal, 
Fig.  1 8 , ou  équivalent , Fig.  ‘à  OA  s mefure  de  l’an- 
gle donné  £PZ,  dont  le  côté  1K  foit  équivalent  àT^,1 
mefure  de  l’autre  angle  donné  PEZ , dont  enfin  l’angle 
ICXI  foit  mefuré  par  ha,  égale  ou  équivalente  au  côté 
donné  P Z ; il  eft  aifé  de  voir  que  /,  IC,  font  les  pôles  des 
deux  grands  cercles  TPEO ,ZEMV}  qui  par  leur  inter- 
fe&ion  avec  AZPh^  forment  le  triangle  fphérique  P EZ? 


Hont  fai  fuppofé  qu’il  falloir  déterminer  les  Cotés  PE9 
Z E , & l’angle  EZP* 

S ç h o l i e.  Lorfqu’un  des  angles  donnés  eft  droit," 
Ce  cas  peut  encore  recevoir  une  folution  particulière  & 
dire&e  ^ dont  nous  aurons  un  exemple  dans  le  Chapitre 
fuivant. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


Solution  de  la  plupart  des  Problèmes  proposés  dans  la 
première  Partie , par  le  moyen  dm 

Planifphere* 

# 

LE  Planifphere  conftruit  fur  le  plan  de  l’équateur , eft: 

celui  dont  l’ufage  fera  le  plus  commode  ; & il  feroit 
à.  défirer  qu’il  s’étendît  2.$  ou  3 0 degrés  par-delà  la  cir- 
conférence de  l’équateur  j afin  d’embraffer  tout  le  zodia- 
que dans  fon  étendue.  Je  fuppofe  que  les  principales  étoi- 
les fituées  dans  la  partie  du  ciel  à quoi  il  répond , y font 
marquées  dans  leurs  places  refpedives , ôt  que  le  limbe 
de  cet  inftrument , ainli  que  l’écliptique , font  divifés  de 
maniéré , que  le  lieu  du  Soleil , & celui  d’une  planete 
quelconque , puifîent  aufîi  y être  affignés  pour  tel  tems 
qu’on  voudra. 

PROBLEME  P R E M I E R.1 


La  hauteur  & V angle  azymuthal  d'un  ajlre  étant  donnés  l 
aïnfi  que  fa  âéclinaifon , &ç.  trouver  l’heure  & la  hauteur 
du  pôle* 

Ce  Problème  eft  dans  fefpece  du  cinquième  cas  du 
Lemme  fécond  de  cette  Partie..  Pour  le  réfoudre  , pre- 
nez fur  le  planifphere , Fig . 1 8 , la  valeur  PE  du  com- 
plément de  la  déclinaifon  de  l’aftre3  & fuppofez  que  le 
point  P eft  le  lieu  de  l’aftre  , & E le  pôle , il  faudra  faire 
P Z équivalente  au  complément  de  la  hauteur  donnée , & 
l’angle  PZE  égal  à l’angle  azymuthal  , &e,.  l’angle  PEZ. 


fera  f angle 
pléraent  de  la  hauteur  du  pôle , &c. 

• ^ 

PROBLEME  IL 

Les  hauteurs  contemporaines  de  deux  aflres  étant  données  ÿ 
trouver  V heure  de  V obfervation , la  hauteur  du  pôle  y h angle 
azymuthal  de  /’ un  ou  de  ï autre  ajlre * 

Soient  E , E\  Fig*  20,21, 2 2 , 2 3 , les  lieux  des  deux 
aflres.  Autour  de  ces  points,  comme  pôles,  décrivez  deux 
cercles  Z bZ^Zb'^,  qui  aient  refpeêlivement  pour  ampli- 
tudes , les  complémens  des  hauteurs  obfervées  : ces  cer* 
des  fe  couperont  en  deux  points  Z,  Z , dont  l’un  Z mar- 
quera le  point  du  ciel  qui  étoit  au  zénith , au  moment  de 
l’obfervation.  L’alidade  portée  fur  Z,  repréfentera  le  mé- 
ridien ;la  différence  d’afcenfion  droite  du  point  Z & du 
Soleil , donnera  l’heure  ; P Z fêta  la  valeur  du  complé- 
ment de  la  hauteur  du  pôle , &c„ 

Scholies.  I.  Lorfque  les  deux  interférions  des  cer- 
clés  Zb Zb'Zyfe  trouveront  de  même  part  de  l’équa- 
teur , les  circonftances  de  l’obfervation  feront  eonnoître 
lequel  de  ces  deux  points  indique  le  vrai  zénith.  Il  faudra 
voir , par  exemple,  fi  les  aflres  ont  été  obfervés  de  diffé- 
rons côtés  du  méridien , Fig.  20 , ou  de  même  part , Fig0 
21  , &c. 

IL  On  a dû  comprendre  que  deux  pîanifpheres  font 
riéceffaires  , l’un  ayant  le  pôle  arêtique  pour  centre  , ôc 
l’autre  le  pôle  autarcique  ; & il  y aura  des  mêmes  étob 
les  marquées  fur  l’un  6c  fur  l’autre  de  ces  plans;  Cepen- 
dant il  eft  poffîble , que  l’opération  requife  pour  ce  Pro- 
blème , ne  foit  pas  pratiquable  direêlement  ni  fur  l’un  ni 
fur  l’autre  planifphere.  C’eft  ce  qui  arrivera  dans  quelques- 
uns,  des  cas  ouïes  deux  aflres  obfervés,,  ou  l’un  des  deux, 3 
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taire  dans  cette  hypothefe , ÔC  ZE  le  corn- 


OLEPSE 

!u  pôle  abbaiffé  : car  fi  on 
prend  le  planifphere  où  eft  ce  pôle  , le  point  du  vrai  zé- 
nith peut  ne  pas  fe  trouver  dans  fon  étendue  ; & fi  l’on 
prend  l’autre  planifphere , on  peut  n’y  pas  trouver , ni  fur 
fon  alidade  non  plus , les  deux  centres  propres  G,  G',  des 
cercles  ZbX  , Zb'x,  qui  doivent  être  décrits  autour  des 
aftres  E,E' , comme  pôles.  Il  faut  en  ce  cas,  réloudre  le 
Problème  par  une  opération  indireêfe , telle  que  celle-ci» 
On  fuppofera  que  le  grand  cercle  fur  lequel  eft  con- 
ftruit  le  planifphere  , repréfente  le  cercle  horaire  de  l’un 
des  aftres  (E),Fig,  24,  & y ayant  pris  un  arc  FOE , égal 
à la  diftance  de  cet  aftre  à l’un  des  pôles  , on  décrira  par 
le  point  P un  arc  PO'E'  de  grand  cercle , dont  l’angle 
OPO'  avec  POE  , ait  pour  mefure  la  différence  donnée 
des  aftres  E,  E'  en  afcenfion  droite;  ainfi  PO'E'  repré- 
Tentera  une  portion  du  cercle  horaire  de  l’autre  aftre  (£7) , 
& fi  PO'E'  eft  équivalent  à la  diftance  de  ce  fécond  aftre 
au  pôle  P,  E'  fera  le  lieu  de  cet  aftre,  relativement  à J’hy- 
pothefe.  Cela  fait,  on  décrira  autour  des  points  E3  P7, 
comme  pôles,  les  cercles  Zb  % ,-Zb'Z,  définis  ci-deffus, 
& on  fera  paffer  par  Z l’une  de  leurs  interférions,  & par 
P,  un  grand  cercle  P Z Z , qui  repréfentera  le  méridien  ; 
l’angle  OPA,  ou  O'PA  de  l’un  des  cercles  horaires  avec 
PZA , fera  donc  l’angle  horaire  de  l’un  ou  l’autre  aftre  t 
au  moment  de  l’obfervation , &c„ 

III.  Si  les  obfervations  des  deux  hauteurs  ont  été  fai- 
tes en  des  tems  différens , dont  l’intervalle  foit  connu  , 
foient  E , e'  les  lieux  des  deux  aftres  obfervés»  Décrivez 
une  portion  du  parallèle  de  l’un  de  ces  aftres,  de  l’aftre  e. ' 
par  exemple  , & prenez  fur  ce  parallèle  un  arc  e'E\  équi- 
valent au  tems  écoulé  entre  les  obfervations  ; prenez , 
dis-je , cet  arc , ou  en  avançant  dans  la  direction  du  mou- 
vement journalier  , ou  en  rétrogradant  contre  cette  direc® 
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déclineront  beaucoup  du  côté  d 


ÎIOA 


de  l’aftre  f'a  été  prife 


don  : il 

avant  celle  de-l’autre  aftre,  rétrograder  dans  le  cas  con- 
traire. Le  point  E'  repréfentera  le  lieu  d’un  aftre  idéal , 
qui  auroit  été  obfervé  à la  hauteur  de  l’aftre  réel  e' , au  mo- 


ment de  l’obfervation  de  l’autre  aftre  E . Ainfi  prenez  les 
points  E , E' , pour  pôles  des  cercles  Zb  K , Zb ^ , & Z} 
l’une  des  interférions  de  ces  cercles , marquera  le  point 
du  ciel  qui  aura  été  au  zénith,  au  moment  de  l’obfervation 
de  l’aftre  réel  E.  On  doit  voir  par-là  ce  qu’il  faut  faire , 
lorfqu’on  a les  obfervations  de  deux  hauteurs  différentes 
d’un  feul  aftreP 


PROBLEME  y. 

La  hauteur  du  pôle , celle  dé un  ajlref  & fa  déclinaifon 
'étant  données  , trouver  l'heure , <&c. 

Ce  Problème  eft  tout  réfolu  Fig.  i 8 , par  le  §.  I.  du 
fécond  Lemme  de  cette  Partie , E marquant  le  lieu  de 
î’aftre , Z le  zénith , &ç. 

PROBLEME  VL 


La  hauteur  du  pôle , la  déclinaifon  d'un  aflre , & fon  angle 
azymathal  étant  donnés , trouver  l'heure  & la  hauteur  de. 
l’afire. 

Ce  Problème  eft  tout  réfolu  Fig.  18  , par  le  §.  V.  du 
fécond  Lemme  , E marquant , non  le  pôle  comme  on  a 
fuppofé  au  Problème  premier , mais  le  lieu  de  l’aftre  9 ôg 
EPZ  fon  angle  horaire , écç. 


Prix,  i ÿj,p 


PROBLEME  VI.L 


La  hauteur  du  pôle  étanfdonnée , & deux  aftres  dont  les  dé* 
clinaijons , &c.  font  connues ^J- tant  vus  dans  un  même  verti - 
cal , trouver . F heure  de  Fohfervation  , F angle  azymuthal  3 
&c. 

Soient  E , E'  lès  lieux  des  deux  aftres , Fig.  2 y.  Par  ces 
points  décrivez  un  grand  cercle  ENFE' , puis  du  centre. 
P,  & d’un  rayon  équivalent  au  complément  de  la  hau- 
teur du  pôle,  décrivez  un  arc  de  cercle  Zi  £ , qui  cou- 
pera le  grand  cercle  ENFE'  en  deux  points  Z" ,^,.dont. 
PunZ,  montrera  le  point  du  ciel  qui  étoit  au  zénith  au 
moment  de  l’obfervation.  Les  circonftances  de  cette.ob- 
fervation  feront  connoître  lequel  des  points  Z f , indi- 
que le  vrai  zénith. . Au  lieu  de  décrire  l’arc  Z i C,  il  fuffira 
de  marquer  fur  l’alidade  le  terme  Z , de  fa  partie,  équiva- 
lente au  complément  de  la  hauteur  du  pôle  , & de  con-’ 
duire  cette  piece  jufqu’à  ce  que  fon  point, Z tombe  fur  la 
circonférence  ENFE'  en.  Z ou  en  ?.. 

Problème  VI  IL 

La  hauteur  du  pôle  étant  - donnée , & deux  ajlres  dont  les 
âéclinaifons , &c./ônt  connues , étant  vûs  dans  un  même  aU 
micantarath , trouver  F heure , <&c.. 

Soient  P, les  lieux  des  deux  aftres,  Fig.  26  : par 
ees  points , décrivez  un  grand  cercle  E'NEF,  puis  ayant 
pris  le  milieu  A7  de  l’arc  ENE' } décrivez  par  ce  point  Ô£ 
par  le  pôle  ^ du  cercle  E'NEF } le  grand  cercle  Q $ N; 
il  eft  aifé  de  reconnoître  que  ce  dernier  eft  un  de  ceux  qui 
paffoient  au  zénith  au  moment  de  l’obfervation,  puifqu’il- 
eft  perpendiculaire  au  cercle  E'NEF:,  ôc  que  chacun  de 
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îes  points  eft  , ainfi  que  N,  à une  même  diftance  des 
joints  E , E\  qui  font  à une  même  hauteur.  Ainfi  ayant 
décrit  du  centre  P un  cercle  Zi  dont  l’amplitude  foit 
'égale  au  complément  de  la  hauteur  du  pôle  ; ce  cercle 
coupera  le  vertical  en  deux  points  Z , Z > dont  l’un 

marquera  le  point  céiefte  qui  étoit  au  zénith  au  moment 
de  l’obfervation , & l’on  confiderera  les  circonftances  de 
cette  obforvation , pour  faire  un  bon  choix  entre  les  points 

PROBLEME  IX. 

Connoijfant  les  déclinaifons  & les  afcenfions  droites  de  qua~ 
tre  aftres } dont  deux  font  vus  dans  un  même  vertical , 
deux  dans  un  autre  , -trouver  î heure  , la  hauteur  du pôle  , &c0 

Soient  E , E' , Fig.  27,  les  lieux  des  deux  premiers 
aftres;  ® ? g/,  les  lieux  des  deux  autres,  fi  leur  obferva- 
tion  eft  contemporaine  à celle  de  la  première  paire;  ou 
bien  , foient  s , g/  les  lieux  des  aftres  idéaux  qui  auroient 
pafie  au  vertical  de  la  deuxieme  paire  des  aftres  réels  au 
moment  de  robfervation  de  ceux  de  la  première  paire 
( ce  qui  doit  être  fous-entendu  pour  toüt  aftre,  quand  je  ne 
l’aurois  pas  exprimé  ).  Décrivez  un  grand  cercle  ENE'E 
par  les  points  de  la  première  paire  5 & un  autre  grand  cer- 
cle 8 ' N'F't  par  ceux  delà  fécondé.  Ces  cercles  feront  des 
verticaux , & leur  interfeêlion  en  Z , z , donnera  les  points 
du  zénith  ôc  du  nadir,  pour  le  moment  de  robfervation 
•de  l’aftre  réel  Z, 
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Problème  X. 


Cônnoijfant  les  déclinaifons , &c.  de  quatre  ajlrès , dont 
deux  font  vus  dans  un  même  almicantarath , & deux  dans  uri 
autre , trouver  l'heure  , &c. 

Soient  E , E' , & é , t' , Fig.  2 8 , les  lieux  des  deux  pai« 
res  d’aftres.  Décrivez  les  deux  grands  cercles  Qj>Z  Nî 
qui  font  perpendiculaires  aux  grands  cercles 
E'NEFy  iN,i'F' } fur  lefquels  font  les  points  donnés  E,  E't 
& qui  font  re^eâivement  équidiftans  de  ces 
points  ; ces  cercles  ^ 41  iV,  , feront  des  verticaux 

pat  la  raifon  rapportée  au  Problème  VIII , & leur  inter- 
feétion  en  Z,  z , donnera  le  zénith  ôc  le  nadir,  pour  le 
tems  d’une  des  obfervations. 

Problème  XI. 

Connoijfant  les  déclinaifons , &c.  de  quatre  aftres , dont 
deux  font  vûs  dans  un  même  vertical , & deux  dans  un  même \ 
almicantarath  ,*  trouver  l heure  &c. 

Soient  E,  E'  {Fig.  2 9)  les  lieux  des  aftres  de  la  ire  paire*’ 
& e } g/ , ceux  des  aftres  de  la  deuxieme.  Décrivez  parles 
points  E , E'  j un  grand  cercle  ENF'E' } & un  autre  grand 
cercle  ff®  Z N',  qui  foit  perpendiculaire  au  grand  cercle 
t'N^F'f  fur  lequel  font  les  autres  points  & qui  foit 

équidiftant  de  ces  points;  ces  cercles ENFE',  * 

font  des  verticaux , ainfi  leur  interfe&ion  donne  le  zénith 
pour  le  tems  d’une  des  obfervations. 


J 
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Problème  XII. 

ConnoiJJ'ant  les  àéclinaifons , &c.  de  trois  ajlres , dont  deux" 
font  vus  dans  un  meme  vertical , &■  du  troijieme  defquels  on  a, 
la  hauteur  j trouver  P heure , la  hauteur  du  pôle  , &c. 

Soient  E,  E' , Fig.  3 o , les  lieux  des  aftres  vus  à un 
vertical  commun  , & s le  lieu  du  troifieme  aftre.  Ayant 
tracé  le  grand  cercle  ENE'F  par  les  points  E , E' , décri- 
vez autour  du  point  g , comme  pôle  , le  cercle  Z /3  £ , qui 
ait  pour  amplitude  le  complément  de  la  hauteur  donnée 
de  l’aftre  g ; ce  cercle  coupera  le  premier  en  deux  points  , 
dont  l’un  Z repréfentera  le  zénith , pour  le  moment  de 
l’une  des.obfervations. 

PROBLEME  XIII. 

ConnoiJJ'ant  les  déclinaifons } &c.  de  trois  ajîres  > dont  deux! 
font  vus  dans  un  même  vertical , dont  on  a l'angle  avec  le  ver -» 
tîcaldu  troifieme  ajlre , trouver  l'heure  , la  hauteur  du  pôle , 
&c.  • 

Pour  la  folution  de  ce  Problème  , il  faut  trouver  pat 
préalable  le  complément  £ g , Fig.  30  , de  la  hauteur  de 
Paître  « , qui  eft  folitaire  fur  fon  azymHh , ou  plutôt  le 
complément  ZR  de  la  hauteur  du  point  d’interfedion  K 
du  grand  cercle  ENE'F  avec  le  grand  cercle  JJjR , qui  y 
eft  perpendiculaire , & paffe  par  le  point  Décrivez 
d’abord  ce  cercle  JJ*  R 3 ce  qui  eft  très-facile  , puifque^ 
eft  le  pôle  du  cercle  ENE'F , & vous  aurez  complé- 
ment du  côté  £ R du  triangle  redangle  £ R Z , avec  l’an- 
gle *Z  R ou  M'ZM , oppofé  à ce  côté  6 R.  C’eft  ce  trian- 
glee RZ , dont  on  connoît  trois  élémens,  qu’il  s’agit  d’a- 
cheyer  de  conftruire  : mais  cela  ne  fe  peut  qu’indirede- 
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ment  ; il  faut  faire  pour  cela  une  figure  particulière , telle 
que  la  Fig.  5 o ou  3 1 . 

Prenez  un  quart , ou  l’équivalent  qm'n  d’un  quart  de 
circonférence  de  grand  cercle , dont  z marque  le  pôle  : 
décrivez  parce  point  des  cercles  mrzgm'i  z , qui  faffent 
un  angle  égal  à celui  MZM' , qui  eft  donné  par  l’obfer- 
vation  ; puis  tracez  un  arc / « du  parallèle  à mrz  , lequel 
ait  pour  amplitude  q e , égale  au  complément  ^ * , trouvé 
dans  la  Fig.  30  ; enfin  par  l’interfeôtion  £ des  cercles /Y* 
mez  ,&  par  q , pôle  du  cercle  mrz,  décrivez  le  grand 
cercle  q^v,  vous  aurez  rz  pour  valeur  de  l’arc  RZ  requis, 
Fig.  30.5  ,&  vous  y déterminerez  ainfi  le  point  Z du  zé- 
nith y &Co 


P R O B L E M E X I V. 


Connoijjant  les  dêclinaifons  & les  afcenftons  'droites  de  deux: 
aftres , avec  l'angle  de  leurs  azymuths , au  moment  ou  ils /ont 
vus  dans-un  meme  almicantarath trouver  f heure , &c. 

Soient  "E , E' , les  lieux  de, ces  aftres  , Fig.  26  j le  ver- 
tical Q$ZN , dont  les  points. E,  E' font  équidiftans , efî: 
déterminé , & ce  grand  cercle  divife  par  la  moitié  l’angle 
donné  des  azymuths  des  points  F , E ' ; on  connoît  donc 
au  triangle  reélaï^e  EFI Z deux  élémens , outre  l’angle 
droit  j fçavoir  le  côt é.EN,  moitié  de  la  diftance  des  deux 
.aftres  j & l’angle  -EZN  oppofé  à ce  côté;  & l’on  eft s 
quant  à ce  triangle  EN  Z,  dans  le  même  cas  que  celui  du 
Problème  précédent , pour  le  triangle  tRZ  : ainfi  on  ob- 
tiendra la  folution  défiréej  par  untprocede  pareil  à celui 
qui  a donné  RZ, 


La  hauteur  d'un  aftre  , & l'angle  defon  azymuth  ■ avec 
celui  d’un  autre -aftre  étant  donnés,  ainfi  que  leurs  déclinaifons  5 
&c.  trouver  T heure , & la  hauteur  du  pôle , &c* 

Soit  E' , Eig.  20 , 21 ,22,  23  , le  lieu  du  premier 
aftre  , & E celui  du  fécond  : on  connoît  donc  trois  élé- 
mens  du  triangle  EZE' , fçavoir  E El  diftance  des  deux 
aftres  , E'Z  complément  de  la  hauteur  de  l’aftre  E' , & 
l’angle  EZE1  compris  entre  les  azymuths  Z EM,  ZE'M 
lequel  eft  oppofé  au  côté  EE'(  c’eft  l’efpece  du  cinquiè- 
me cas  du  fécond  Lemme  de  cette  Partie);  mais  ce 
triangle  ne  peut  pas  être  réfolu  directement  fur  la  Figure- 
qui  donne  E'E , il  faut  en  faire  une  particulière  , telle 
que  la  1 8 ou  la  151 , où  vous  fuppoferez  que  P repréfente 
Faftre  E'  , & que  PE  équivaut  par  conféquent  à E'E , ôc 
P Z à E'Z  : vous  déterminerez  par  l’opération  marquée 
au  §.  V.  du  fécond  Lemme  , le  troifieme  côté  EZ  dui 
triangle  en  queftion , ou  bien  l’angle  EPZ , qui  eft  le 
même  que  EE'Z,  & avec  l’un  ou  l’autre  de  ces  élémens , 
vous  ferez  en  état  de  trouver  le  fommet  Z du  triangle 
EZE' , Fig.  20  3 2 1 , 22  , 23  , puifque  vous  aurez  ou 
bien  la  valeur  des  trois  côtés  de  ce  triangle , ou  la  valeur 
de  deux  côtés  , ôc  de  l’angle  qu’ils  comprennent,  ce  qui 
eft  le  cas  du  §.  I , ou  du  §.  III  du  Lemme  cité. 

Telles  font  les  opérations  quej’avois  à propofer.  On 
reconnoît  fans  doute  qu’elles  font  faciles  & expéditives  : 
il  n’eft  pas  befoin  que  j’infifte  fur  ce  point/mais  il  en  eft  un 
fur  lequel  je  dois  m’arrêter  avant  que  de  finir  ce  Chapitre.,'/ 
feavoir  fur  la  qualité  que  j’ai  attribuée  à ces  opérations; 
de  n’être  pas  fujettes  à un  grand  défaut  ; d’être  peu  infé- 
rieures en  jufteffe  au  réfultat  du  calcul.  - Je  ne  fçais  fi  cha= 
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cun  en  conviendra  : on  eftime  peu  les  opérations  mécha- 
niques  en  compara-ifon  du  calcul  ; on  s’en  défie,  ôc  peut- 
être  quelques  perfonnes  font-elles  prévenues  trop  généra- 
lement contre  ce  genre  d’opérations.  Pour  moi  je  crois 
.qu’on  doit  diftinguer  méchanique  ôt  méchanique  ; il  faut 
donc  entrer  enquelque  difcuflion  fur  ce  point. 

On  pourrait,  par  exemple , fe  prévaloir  contre  ce  que 
j’ai  avancé,  d’une  autorité  que  j’avoue  être  d’un  très-grand 
poids , fçavoir  celle  de  M.  Bouguer , ce  Sçavant  fi  verfé 
dans  les  matières  Àftronomiques.  Cet  illuftre  Auteur  de 
la  Piece  qui  a remporté  le  Prix  de  1731,  far  la  méthode 
d’objerver  en  mer  la  déclinaifon  ou  variation  de  la  B ouf  oie , 
traite  dans  la  deuxieme  Partie  de  cet  excellent  Ouvrage, 
des  moyens  de  déterminer  cette  variation , par  l’obfervation 
d’un  aftre , c’eft-à-dire , des  moyens  de  trouver  l’angle 
azymuthal  de  quelque  aftre  ; ôt  après  avoir  affigné  trois 
efpeces  d’obfervations  qui  donnent  cet  angle  avec  faci- 
lité , il  tourne  fes  réflexions  fur  le  cas  où  l’on  n’auroit  pas 
eu  la  commodité  de  faire  aucune  de  ces  obfervations., 
mais  où  on  en  aurait  fait  quelqu’autre.  « Il  faudra  alors 
»■(  dit  le  judicieux  Aftronome  ) avoir  recours  au  calcul,, 
m pour  trouver  par  la  Trigonométrie  Sphérique  ( ou  au- 
« trement  ) , le  v-rai  azymuth.  Il  n’y  a gueres  lieu  d’efpe- 
« rer  ( ajoute-t-il  ) qu’011  puifîe  éviter  la  longueur  dei’opé- 
»>  ration,  en  fe  fervant  de  quelques  figures , ou  en  employant 
» quelques  inftrumens  particuliers.  .On  ne  peut  toujours 
« parvenir , par  tous  ces  moyens , qu’à,  une  détermination 
=»  trop  grofitere , ôc  trop  éloignée  d’une  certaine  exaéti- 
« tude.  ( 

Voilà  ce  qu’on  peut  m’oppofer.  Je  remarque  pour  ré- 
ponfe , que  dans  la  fuite  de  l’article  cité,  M.  Bouguer 
parle  feulement  de  ces  inflrumens particuliers , qui  donnent 
tout  d’un  coup  la  fltuation  du  méridien,  .ôt  je  conviens 

que 


/ 
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que  Pufage  en  eft  blâmable  avec  grande  raifon.  ( Outre  les 
snconvéniens  de  ces  inftrumens  , on  doit  confidérer  que 
ï’ufage  en  eft  trop  borné,  parce  qu’il  fuppofe  que  la  hau- 
teur du  pôle  eft  connue  ).  Mais  il  y a , ce  me  fernble,  une 
différence  non-légere  entre  ces  pratiques  rejettées  ipé- 
icialementpar  M.  Bouguer,  & celles  que  j’ai  propofées,1 
quoique  celles-ci  confident  à fe  fervir  de  quelques  figures , 
& qu’elles  foient  ainfi  enveloppées  dans  la  cenfure  géné- 
rale portée  par  le  fçavant  Géomètre. 

i°.  Le  plus  parfait  de  ces  inftrumens  particuliers , qui 
étant  expofé  au  Soleil , montre  la  fituation  du  méridien  j 
fera  toujours  fujet  à quelques  défauts  dans  fa  conftruêlion  par- 
ticulière. (Ces  défauts  font  les  mêmes  pour  le  moins , que 
ceux  que  M.  Bouguer  a juftement  relevés  dans  l’Arbalefi 
trille  , Part.  I.  Ch.  IV  §.  3 2 , de  la  Piece  qui  a mérité  le 
prix  de  1 72^,  touchant  la  méthode  d’obferver  exaêlement 
lùr  mer  la  hauteur  des  aftres  : car  un  demi-cercle  mobile, 
qui  entre  dans  la  compolition  de  cet  infirmaient , le  plus 
propre  à montrer  la  fituation  du  méridien,  & dont  l’om- 
bre doit  être  obfervée  , peut  réêtre  pas  bien  perpendiculaire 
à la  fléché , ou  réglé  qui  le  porte  , &c.) 

20.  On  ré  a point  d’égard  à la  réfraction  dans  l’ufage  de  ces 
inftrumens.  Ce  font  des  remarques  de  M.  Bouguer  même. 

3 °.  Ces  inftrumens  ne  peuvent  être  que  petits , ils  au- 
icoient  trop  de  poids  s’ils  étoient  grands.  M.  Bouguer  qui 
a bien  voulu  prendre  la  peine  de  marquer  la  forme  de 
celui  qui  feroit  le  meilleur,  ne  donne  que  pou  10  pouces 
de  rayon  au  demi-cercle  , dont  l’ombre  doit  être  obfer- 
yée  ( encore  eft-ce  beaucoup , & je  penfe  qu’un  inftru- 
ment fait  fur  cette  proportion , feroit  bien  plus  pefant 
qû’un  grand  Quartier  Anglois  ).  Ainfi  la  diftance  du  bord 
qui  jette  l’ombre  au  point  qui  doit  la  recevoir  , eft  fort  pe- 
tite , & cela  entraîne  le  même  inconyénient , que  celui 
Prix.  1 74J.  Xx 


auquel  eft'fujet  le  Quartier  Anglois , dont  l’arc  qui  porté 
la.pihnule  expofée  au  Soleil  ,-eft  d’un  moindre,  rayon  que 
Tare  par  lequel  vifei’Obfervateur  ; inconvénient  ou  défaut 
que  M.  Bouguer  a traité  de  considérable  , & prouvé  tel  3 
Part.  I,  Ch.  W,.§*  3.3.. de  la -Pièce  qui  a remporté  le  Prix 
de  172p. 

4°.  Ajoûtons  que  la  partie  d’ombre  que  Ton  doit  faire 
tomber  fur  certain  point  de  l’inftrument  particulier  dont.il 
s’agit  j eft  très-difficile  à difeerner;  car  cette  partie  dom» 
bre  eft  celle  qui  répond  au  centre  du  Soleil , & elle  appar- 
tient à une  pénombre  dont  les  limites  verticales  font  trop 
peu  fenlibles , ainffique  le  même  Auteur  le.  démontre 
§:.  3 .7'j  , de  la  Pièce  citée  de  172p.. 

Voilà  déjà  quatre  chefs,  eu  égard  auxquels  M.  Bou- 
guer a pû  juger  très  juflement,  que  l’on  ne, parviendrait  quà 
une  détermination  trop  grojfiere  du  méridien  , à l’aide  des 
inflrumens  particuliers  dont  il  s’agit.  Mais  quand  tous  ces 
âneonvéniens  celferoient , il  en  relie  nécelfairement  un 
cinquième  , qui  elî  conlidérable  , lorfque  le  pôle  a 
certaine  hauteur,  & qui  fuffiroit  feul  pour  vicier  la  déter- 
mination qu’on  prétendroit  faire  avec  ces  inllrumens  par- 
ticuliers.. Ce  chef  ell  peut-être  indiqué , mais  confufé-* 
ment, .dans  une  remarque  de  l’art,  cité  de  la  piece  de 
! 1 7 3 1 , pag.  3 4,  feavoir , que.  l’on  obferve  d’une  maniéré 
implicite  la. hauteur  du  Soleil , ,&  Jon  azymuth  par  ces  in- 
iîrumens  , & que  comme  on  ejl  toujours  expefé  à commettre 
ces  erreurs  inévitables  qui  fe  trouvent  dans  toutes  les  opéra -■ 
lions  , elles  doivent  être  ici  à peu  près  les  mêmes , que  lorsqu’on 
cherche  la  hauteur  d’un  aftre  & Jon  azymuth , par  le  moyen ■ 
d’un  fhtartier  Anglais. 

Voici  le  point.  Selon  une  autre  remarque  importante 
deM.  Bouguer,  Part.  III.  Art.  VIII.  pag.  32  de  cette 
Piece  de  1 73  ï , il  y a en  mer  grande  difficulté  de  mettre  un: 


i 
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.infiniment  dans  une  Situation  exactement  verticale , en  regar- 
dant l horifon  fenfible . . . il  efl  très -facile  de  fe  tromper 
c’eft-à-dire,  d’écarter  le  plan  de  l’inftrument  delafitua- 
îion  verticale  , de  2 5*  ou  30  minutes  , & même  de  40 
150,  s" en  apperçoive.  Or  cette  erreur,  lorfqu’on 

ie  fert  du  Quartier  Anglois , pour  prendre  la  hauteur  & 
l’azymuth  d’un  aftre , en  produit  une  furlapofition  de  cet 
azymuth , qui  efl: plus  ou  moins  grande,  fuivant  que  l’ af- 
tre efl:  plus  ou  moins  élevé.  Si  l’on  nomme  I la  tangente 
de  la  quantité  dont  l’inftrument  efl:  éloigné  de  la  fituation 

yerticale , & H = la  tangente  de  la  hauteur  de.l’afi 

tre  ; le  finus  de  la  quantité  dont  on  s’éloigne  de  fon  vrai 

.azymuth,  efl: précifément  égalai  — = I — . Au  refis 

on  a communément  la  liberté  d’obferver  un  aftre  peu 
élevé  , ôc  d’exténuer  par  conféquent  le  mauvais  effet  de 
l’inclinaifon  du  Quartier  Anglois.  Que  fi  l’on  employoit 
Pinftrument  particulier  décrit  par  M.  Bouguer,  Part.  IL 
Art.  VII , de  la  Pièce  de  173  .1,  l’inclinaifon  inévitable 
de  cet  infiniment,  produiroit  aufii  une  erreur  dans  la  dé-“ 
termination  du  méridien  : mais  cette  erreur  ne  dépend 
point  dans  fa  quantité  du  plus  eu  du  moins  de  hauteur  du 
luminaire , elle  dépend  de  la  hauteur  du  pôle  , nommant 
i le  finus  de  la  quantité  dont  l’infirument  eft  éloigné  de 

la  fituation  verticale,  & S = la  tangente  de  la  hau- 
teur du  pôle  ; la  tangente  de  ce  dont  on  s’écarteroit  du 
tnétidien , feroit  égale , tout  le  refte  étant  correét,  à i ~ 

*=*  i — , quantité  confidérable , lorfque  le  pôle  a certaine 
hauteur. 

Concluons  donc  hardiment,  qu’z'/  vaut  infiniment  mieux 
déterminer  la  hauteur  & l’azymuth  d’un  afire  bien  fitué , .pat 

X X;j j 
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le  moyen  d’un  inftrument  {impie,  tel  que  le  Quartier  An* 
glois  y & déduire  le  refie  par  Jupputation  , que  de  vouloir  le 
trouver  par  la  feule  conjlrucîion  d’un  infirument  compofé  de 
plusieurs  pièces  , puifque  cet  infirmaient  efi  d’autant  plus 
fautif,  qu’il  efi  plus  compliqué,  & que  l’on  feroit  expofé , 
dans  fon  ufage  , à une  erreur  double  ou  triple,,  pour  le 
moins,  de  celle  qui  naît  du  défaut  qui  peut  fe  gliffer  dans 
une  obfervation  {impie. 

Mais  que  faut-il  penfer  duréfultat  d’une  obfervation 
fimple,  trouvé  par  quelques  figures  fubfidiaires  à la  fuppu- 
tation  ? Qu’on  rejette  encore  cette  pratique,  j’y  confens, 
fi  les  figures  font  petites,  mais  fi  elles  font  grandes,  je  n’y 
vois  pas  d’inconvénient  fort  grave.  Par  exemple , fi  on 
donnoit  2 i pouces  de  rayon  à l’équateur  AOXax  du 
planifphere  ( ce  qui  efi  un  peu  moins  que  celui  qu’on 
donne  au  Quartier  Anglois  ) , les  dégrés  feroient  fur  ce 
cercle  d’environ  quatre  lignes  deux  cinquièmes , ôc  l’on 
pourroit  y marquer  leurs  vingt-quatriemes  parties  ( les  de-' 
grés  auroient  à la  vérité  une  fois  moins  d’étendue  auprès 
du  centre  de  l’inftrument).  Cela  pofé,  fetrouveroit-il  tant 
d’erreur  dans  la  conftruêtion  de  l’inftrument,  en  commet- 
troit-on  tant  d’ailleurs  , foit  furie  centre  propre  G d’un 
cercle  Z b Z,  Fig.  20  , 21,22,  23,  foit  fur  fon  rayon, 
que  le  trait  de  la  circonférence  de  ce  cercle  s’écartâr  de 
plus  de  4 ou  $ minutes  du  lieu  où  il  devroit  être  ? c’eft-; 
à-dire , feroit-on  expofé  dans  le  cas  du  Problème  fécond*’ 
à faire  le  complément  ZE  de  la  hauteur  d’un  aftre,  de  4 
ou  j minutes  plus  grand  ou  moindre  fur  le  planifphere^ 
qu’on  ne  l’a  trouvé  par  l’obfervation  ? Ce  feroit  beaucoup, 
ce  me  femble  ; fuppofons  néanmoins  cette  erreur  de  y 
minutes  , ce  qui  efi;  un  douzième  de  degré.  Or  félon  M. 
Bouguer,  Part.  III.  Art.  XII.  pag.  62  , de  la  Piece  citée 
de-  1 73  1 , on  doit  fuppofer  de  1 5 minutes  * terreur  que  d’ha ? 
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liîes  marins  peuvent  commettre  dans  l’ obfervation  de  la  hau- 
teur d’un  aftre , faite  lorfque  cet  aftre  en  change fenfiblement 
( ôc  nous  verrons  dans  la  fuite , que  c’efl  dans  cette  cir- 
confiance  qu’une  obfervation  de  hauteur  détermine  l’heu- 
re le  plus  furement.  ) L’erreur  totale  dans  la  hauteur  attri- 
buée à l’aftre  fur  le  planifphere  , pourra  donc  être  de  20 
minutes  , ôc  l’erreur  qui  naîtra  de  celle-là  , dans  la  déter- 
mination de  l’heure , fera  plus  grande  d’environ  un  tiers 
en  fus,  'que  celle  qui  fe  trouvera  dans  la  détermina- 
tion exécutée  par  le  calcul.  * Si  Terreur  de  celle-ci 
va , par  exemple,  à une  minute  & demie  de  rems,  Ter- 
reur de  celle-là  pourra  être  de  deux  minutes , ôc  n’ira  gue- 
res  au-delà. 

Je  laiffe  à juger  fur  cela , de  la  grandeur  qu’on  devra 
donner  au  rayon  de  l’équateur  du  planifphere.  J’obferve 
feulement  qu’il  faut  que  ce  cercle  foit  tracé  fur  du  métal, 
ôc  que  l’alidade  foit  pareillement  de  métal , afin  que  leurs 
divifions  foient  plus  exaêtes.  Il  me  femble  au  refie,  que 
pour  ne  point  maculer  Tinflrument , par  les  divers  traits 
que  chaque  détermination  requerera , on  pourra  le  cou- 
vrir d’un  papier  fin  ôc  tranfparent , fur  lequel  on  fera  ces 
traits.  1 

* Je  mets  en  même  proportion  les  erreurs  lùr  la  hauteur , & les  erreurs  fur 
l'heure,  trou  vées  par  les  deux  voies  différentes , parce  que  l’erreur  particulière 
commifefurla  hauteur,  en  employant  le  planifphere , eft  la  feule  qui  doive 
entrer  ici  en  confédération.  Je  regarde  toute  autre  méprife  comme  fort  legere  , 
Ou  bien  comme  acccidentelle  , dans  le  cas  pris  pour  exemple  je  la  fuppofe 
cvitable  , lorfque  les  obfervations  font  combinées  avantageufement  : telle  eft  la 
xnéprifé  qu’on  peut  commettre,  foute  de  bien  difeerner  le  vrai  point  d’interfeétion 
des  cercles  Zé>fr  Zb'^  Ce  genre  d’erreur  n’eft  pas  à négliger  abfolument , je 
l’avoue,  mais  il  concerne  une  autre  matière  de  confîdération.  Si  l’on  y étoit  ex- 
pofé  à un  dégré  non-leger  , ce  lèroitun  ligne  que  la  combination  des  oblerva- 
nions  ferçit  défâvantageule  à quelque  égard  en  fefervant  même  du  calcul. 


Moyens  de  Jimplifier  les  calculs  pour  F invention  de 
l’heure , Jblution  des  Problèmes  XV. 
ér  X VI , laijjes  I.  Partie . 

QUOIQUE  j’aie  propofé  defefervir  défigurés 
fübfidiaires  au  calcul , je  fuis  bien  éloigné  d’eftimer 
cette  pratique  au-dela  de  fa  jufte  valeur  ; je  ne  prétends 
.point  qu’on  doive  s’en  contenter.  Je  reconnois  fi  bien 
l’importance  du  calcul,  que  je  reviens  àcette  voie  exaéte.» 
& que  je  vais  m’appliquer  à y procurer  toute  la  fimplicité 
& la  facilité  poflibles. 

Je  porte  d’abord  mes  réflexions  fur  le  Problème  VIL 
•On  doit  remarquer  dans  la  Fig.  2 5” , qui  répond  à ce  .Pro* 
bleme  ,-que  le  grand  cercle  ENFE' , fur  lequel  font  deux 
aftres , a quelque  point  F plus  voifin  du  pôle  que  tous  les 
autresqui  font  de  même  part  de  l’équateur , & ce  point 
eft  celui  ou  le  cercle  EArFE'  eft  coupé  parle  cercle  ho- 
raire jOPF,  qui  y eft. perpendiculaire.  Si  on  connoiflbit 
donc  l’afoenfion  droite  du  point  F,  & l’arc  FF,  dont  je 
nomme  le  fiinus y' , la  tangente  Y',  le  cofinus  x' , &c.  ( & 
ce  font  cflofes  faciles  à découvrir  ).  Le  Problème  dont  il 
s’agit  fero.it  très-aifé  à réfoudre  parle  calcul,  car  on  ob- 
tien  droit  l’angle  horaire  FPZ , par  une  Ample  analogie. 

Soit  t' le  Anus  de  cet  angle, u!  fon  cofinus.  On  con-’ 
noît  j je  le  fuppofe.,  au  triangle  FEZ , outre  fon  angle  ers 
F,  deux  élémens  ; fçavoir  le  coté  FF,  & F Z dont  S eft 
cotangente  , & on  demande  l’angle  FPZ , compris  entre 
les. côtés  donnés  yainfi  on  eft  dans  un  cas  de  la  quatrième 
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clafle  ( cas  pareil  à celui  qui  eft  régi  par  la  troifieme  for» 
mule  du  premier  Lemme de  la  première  Partie).  On  a 
donc  , cotang.  PFZ  x t'  -4- y' S — u x‘ . Mais  l’angle  PF  Z 
étant  droit  comme  onl’a  remarqué, fa  cotangente  eft  zéro; 


& il  refte  u ' — — — S = 


r s 


* Cette  valeur  de  u'  eft 


plus  fimplê  aflurément  que  celle  qui  réfulte  pour  t (finus 
de  l’angle  EPZ  ) de  l’équation  du  fécond  degré., 


} 


: O , OU 


(rrX’X—'irbX'X+rrXX')  cctt  —trX'\  r%acst  -F-r*aass 

-f-zhXj  —rr  aaccXX 

(rrXX'-irèX’X-i-rrXX)  tt  — ^ raSt + rr  aa  (SS  — XX)  = o, 

trouvée  dans  la  première  Partie. 

J’ai  dit  que  l’arc  PF,  & que  l’afcenfion  droite  du  point" 
F,  font  faciles  à découvrir^  & je  vais  le  montrer).  Il  y a 
plus  j dans  le  cas  où  les  deux  aftres-  vûs  enfemble  font  des 
fixes , on  peut  égargner  aux  Navigateurs  la  peine  de  cher» 
cher  ces  chofès  & autres  fembiables , en  formant  des 
Tables  où  elles  foient  marquées.  Ces  Tables  feroient 
peut-être  allez  utiles  pour  mériter  qu’on  y travaillât , car 
la  même  chofe  peut  fervir  non-feulement  à plufieurs  Na~" 
vigateurs , mais  en  plufieurs  circonftances  , comme  l’on 
Verra  dans  la  fuite  : il  ne  refteroit  donc  au  Marin  à calculer 
l’afcenfion  droite,  & la  diftance  du  point  F au  pôle,  que 
lorfqüe  l’un  des  aftres  obfervés  feroitune  planete,  ou  bien 
îorfqu’il  y auroit  eu  de  l’intervalle  entre  les  obfervationso 


* On  peut  encore  trouver  cette  valeur  de  u'  par  un  petit  circuit , en  confidé- 
rant  que  lortque  le  cercle  ENE'F  eft  vertical.  Ton  point  F eft  à fa  plus  grande  di- 
greffion  , & s’élève  perpendiculairement  à l’horifon  XMK  , parce  que  là  route 
étant  perpendiculaire  au  cercle  horaire  PF,  elle  concourtavec  une  petite  portion 
du  vertical  ENE’F.  Par  conféquent , félon  ce  qu’on  a vu  (première  Partie)  le  finus 

Y S 

h de  la  hauteur  FM  du  point  F,  eft  égal  à — — , Cette  valeur  de  h étant  fubfti- 


îuée  dans  la  formule  rrh 
rsyl 


-rsx'  =:cy'ct';  on  a rs  ( rr  • 


y ys 

cx'u',  d’où  on  déduit  «'=  — r-  • 

si'  e 


■ x'x’)  = cx'ÿiï , ou  biea 
f'S 


/ 


r- 
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,Voici  ce  qffil  faudra  faire  alors , & en  attendant  que  les 
^Tables  propofées  foient  conftruites. 

Les  complémens  PE , PE ' , des  déclinaifbns  des  deux 
points  E ,E' , étant  donnés  avec  leur  différence  d’afcen- 
fion  droite,  différence  qui  eft  mefure  de  l’angle  EPE' , ôç 
dont  les  finus  & cofînus  ont  été  nommés  ci-devant  a , b , il 
faut  chercher  i°.  l’un  ou  l’autre  des  angles  PEE' , P E'E; 
je  nomme  le  finus  du  premier  /,  fa  tangente  L , fon  cofi- 
nus  A , fa  cotangente  a.  Cela  pofé , on  eft  dans  un  cas  de 
îa  quatrième  claffe,  & on  a aA-^yX  = bx , d’où  on 

'déduit  A 

2°.  L’angle  PEE'  étant  connu,  on  peut  trouver  PF 
par  une  fimple  analogie  ; car  outre  l’angle  droit  on  a deux 
çlémens  du  triangle  reffangle  EFP , fçayoir  l’hypothe- 
nufe  PE , & l’angle  PEE'  ou  P EF,  oppofé  au  côté  dé- 
liré, çe  qui  eft  un  cas  de  la  troisième  claffe  j on  a donc 

vf—  y* 
f r • 

3°.  la  différence  d’afcenfion  droite  des  points  E , F,  eft 
mefure  de  l’angle  EPF du  même  triangle  reüangle  LFP; 
je  nomme  fon  finusg,  fbn  cofînus  y , fa  cotangente  r , 
&c.  On  trouvera  cet  angle  par  quelqu’une  de  ces  équa- 

. N „ , xL  Y'X  rl 

tions  très  - fimples  : n==;  — 9 v = — r> 

Obfervons  que  le  Navigateur  ayant  connu  l’angle 
PpE' , pourroit  fe  difpenfer  de  chercher  PF,  & trouver 
l’angle  horaire  EPZ  du  point  E , en  réfolyant  par  la  réglé 
de  Trigonométrie,  le  triangle  obliquangle  PEZ , dont 
il  a trois  élémens , fçavoir  les  côtés  PE , P Z , & l’angle 
PEE'  ou  PEZ,  oppofé  à un  de  ces  côtés.  La  réglé  con- 

lifte  a chercher  d’abord  l’angle  EPF,  par  l’équation  r = — , 

en  donne  la  cotangente,  puis  à chercher  l’angle  FPZ 
•»  du  triangle 


,c- 
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Hu  triangle  rectangle  PFZ  par  cette  équation.*Cofin.FPZ 

*=  -qr-  — , la  fomme  ou  la  différence  des  angles 

EPF , FPZ , fera  l’angle  horaire  requis  du  point  E. 

Voici  les  chofes  dont  on  pourroit  former  des  Tables, 
<8e  en  même  tems  la  maniéré  de  les  trouver.  i°.  La  dis- 
tance EE'  ou  *•*',  Fig.  20,21,  &c.  de  deux  étoiles  qui 
peuvent  être  obfervées  conjointement.  Pour  trouver 
cette  diftance  ( dont  j’ai  nommé  ci-devant  le  finus  $ , êc 
le  cofinus  /3  ) , pofé  qu’on  ne  l’ait  pas  déjà  dans  les  cata- 
logues d’étoiles  , on  eft  dans  un  cas  de  la  première  dafle, 

à l’égard  du  triangle  EPE' , & on  a /3  = 


XV 


rr 


b eft  le  cofinus  de  la  différence  d’afcenfion  droite  des  deux 
étoiles. 

20.  L’angle  PEE'  du  cercle  horaire  d’une  de  ces  étoi- 
les , avec  le  grand  cercle  ENEF , qui  leur  eft  commun. 
EE'  étant  connue  au  triangle  EPE' , on  eft  dans  un  cas  de 
la  troifieme  claffe , pour  trouver  Ion  angle  PEE',  & on  a 

7 = 


y a 


3°.  La  moindre  diftance  FP  du  cercle  ENEF  au  pôle: 

£>n  vient  de  voir  que  le  finus  y'  de  cette  diftance  — 

4°.  L’afcenfion  droite  du  point  F,  ou  bien  l’angle 

EPF : on  l’aura  , comme  j’ai  déjà  dit , par  une  des  équa* 

xl  rx 

lions  r=  — -,  v=  . 

r r 

5°.  On  peut  ajouter  l’arc  EF  : cet  arc  fera  trouvé  par 

B __  zr 

r 


quelqu’une  de  ces  équations  , fin.  EF  s= 

Z77-7  y1  G aF 

fang.EF — •— . 


s 


* Le  fondement  de  cette  équation  eft  que  PF  eft  un  côté  commun  aux  deux 
triangles  reétangles  EFP  , ZFP  ; ainfi  on  a ces  deux  analogies  : r : Y i î V ’\¥.  » 
fj.Cii  cof.  FPZ  : F ; donc  y Y = rY  ==C  coi.  FPZ , &.c. 


Prix.  1 74;. 


y 


K-b  rolepse 
La  diftance  de  deux  étoilés  eft  une  chofe  invariable» 
Les  autres  chofes  que  j’ai  marquées,  font  fujettes  à une 
petite  variation  , à caufe  du  mouvement  lent  de  F axe  ter- 
relire  autour  des  pôles  de  l’écliptique.  Pour  remédier  à 
cela , il  faudra  donner  dans  la  T able  les  changemens  que 
ces  quantités  variables  reçoivent  en  certain  nombre  d an- 
nées. 

Schoeies.  I.  L’équation  du  fécond  degré,  rap- 
portée ci-delfus , pour  t finus  de  l’angle  EPZ , s’accorde 
lî  bien  avec  celle  qu’on  a vue  pour  z/ , que  celle-ci  peut 
être  déduite  de  celle-là.  Pour  le  montrer,  je  remarque 
Fi°,  que  le  coefficient  nX'X' H-  2 rbX'X -F- rrXX , que 

peut  avoir  u dans  cette  équation , eft  égal  à ■ *' 

z°.  x t=  , & par  conféquent  XX  = -prpr-  y 

car  on  a au  triangle  reélangle  EFP  ,r:y::  X'  = -jr  ‘ X+ 


43°»  X'  = -Y ^ ^ • carie  triangle  E'FP  étant  reétan- 

gle , on  a r : cof.  E'PF  : : X = -pr-  • X'=  — ÿ, £ 

or  par  le  fécond Lemme  delà  première  Partie, r.  cof.  E'PF, 
= ^7  + ag.. 


* Cela  eft  facile  à trouver  ; car  on  a cette  proportion  : Y’ï’  : rr  : : ÿÿ  : x ’x‘ 
y y II  rr  x’x ’ ,r*—yyll 

= rr—y’y!.  Or//  = , donc  ——  = — — = — ■ 

rr  * Y'Y'  - y y'  • yy  U 

I>  y 

= A — — — — x , On  a d’ailleurs  cette  proportion , A A : rr  n 

yy  II 

r 4 . rr 


■»  Il  : Il , ou  bien  rr  •+•  AA  -.  rr  : : rr  : Il  ; donc  ~jy  = rr  -4-  AA , & 

LL 

. rr-\-AA—yy  **  + AA  ^ ^ hbxx  + i bX'xy -4- vy  X'X’ 

y y y y ’ a a 3 

^ Multipliant 


, r»-  aaxxA-bb  xx  , ibX'x 

donc  = -4- 


aayy 


aay. 


aa 


donc  tout  par  rr  aay  fubftituant  rr  a aa  4-  ibt  Si  X* 

- - * - — «, 

r*aa 

"prjTT  5=  rr  XX  > 


a 


on  trouve  enfin. 
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Les  trois  quantités  qu’on  vient  deVoir  étant  fubftkuées 
dans  î’équation  pour  t,  & ayant  tout  multiplié  par  FF, 
elle  devient  : 

v^aatt—  zyrabySY't~  zryaagSY t -{-  yyaaSSYY'  ==  yyaaryyy. 

“1-  zyyabySY't 

Deux  termes  où  t efl  linéaire,  fe  détruifent  mutuellement, 
& tous  les  autres  font  divifibles  par  rraa}  ainü  il  relie  : 

rrtt  ^~  tgSYt-Y-  SSY'F  = yyyy. 

'Subftituant  gg  -+-  yy  à rr , on  a : 


ggit  -f-  zgtSY1  -}-  SSFY'  = yyry  — yytt  =z  yyutù 

Donc  gt  Ff  SF'  = yu,  ou  bien  SY1  — 1/u  Hhgt  ==  ru  . 

II.  Si  l’on  veut  avoir  l’angle  azymuthal  PZM}  Ftg„ 
'2$  , on  l’obtiendra  par  une  fimple  analogie , & même  fi 
l’on  veut , fans  avoir  l’angle  horaire  ; on  l’obtiendra , dis- 
je  , par  quelqu’une  de  ces  formules  : 


m ; 


yy 


n 


t X'  jy.  

r 2 


SV 


P R O . BLEME  VII  L 
Ou  deux  ajlres  font  vus  à une  même  hauteur,  Fig.  26* 


Ce  Problème  nous  arrêtera  peu.  Je  fuppofe  qu’on  a par 
des  Tables,  ou  autrement,  l’arc  NF—  EF -Y-  ~~  me- 

/ <■  — g?» 

fure  de  l’angle  PffZ , & qu’on  connoft  encore  un  autre 
élément  du  triangle  obliquangle  ZPO_,  fçavoir  P fl  com- 
plément de  PF,  outre  P Z complément  de  la  hauteur  du 
pôle.  On  peut  donc  réfoudre  ce  triangle  par  la  réglé  de 
trigonométrie.  La  réglé  confifte  à faire  perpendicu- 
laire fur  OZN , & à chercher  d’abord  l’angle  OP®  par 

cette  équation  : cotang,  ffP®  == - , puis  1 angle 

y Y H 


rSS  4 


Essai 


ROLEPS  E 


, ,,  (Iin~  X'ccf.  £P® 

<r>pZ  par  cette  autre  équation  : ro/.  -PZ  — ^ ■ 

==s  -LL  cofin.  La  fomme  ou  la  différence  des  an* 

gles  , '^PZ,  fera  l’angle  horaire  du  point  (f,  dont 
l’afcenfion  droite  différé  de  1 80  degrés  de  celle  du  point 
F,  que  je  fuppofe  connue. 

PROBLEME  XI. 


Oit  deux  après  font  vus  dans  un  même  vertical , & deux  autres 
dans  un  autre  vertical , Fig.  27. 


Je  nomme  encore  u'  le  cofinus  de  l’angle  horaire  du 
point  F.  Soit  u"  celui  de  l’angle  horaire  du  point  F' , Yrt 
la  tangente  de  PF ' ;p'  ,q'  ,1e  finus  & le  cofinus  de  l’angle 

FPF'.  Nous  avons  ru'  = Y' S , ôc  ru"  = Y" S : donc  “pr~ 

==  S=  -p ->&u"==  ■ Uy—*  Or,  par  le  fécond  LenF 

me  de  la  première  Partie  ru"  = q’  u'  -firp' t' , ou  ru” 
-H  q'u'  =p't/  , & rru"u"  H7  2 rqu'u"  -+-  q'q'u'u'  —p'p't'F 
= r rp'p'  — p'p'u'u' , d’où  ( à caufe  de  p'p q'q'  = rr  ) on 
déduit  rru"u!'  qF  2.rq'uu"  -F  rr  vlu!  — rrp'p'.  Subflituant 
dans  cette  formule  les  valeurs  de  u!'  & de  u"u" , & mul* 


. . ..  v/v/  , / rrfp'Y'Y' 

tipliant  tout  par  YY  , on  a.  uu  rrTY  ± zrqY’Y"-+-r>Y"Y"  > 

& u>  — VirrTY' ±&~Y  reprenant  l’équation  ru'^Y'S; 


on  a: 


rrp 


V ( rrYT  ± zrq'Y'Y"  4-  rrY'Y"  ) 


Si  On  ne  trouve  pas  ces  valeurs  de  u' , S , afiez  commo- 
des , à caufe  du  figne  radical  qui  s’y  rencontre , voici 
encore  une  folution  plus  fimple. 

En  comparant  la  formule  qu’on  vient  de  voir  pour  Sj 


Nautique; 

& celle-ci  =rrXX±  zrbXX'-b-rrX'X',  qu’on 

a vue  au  Probl.  VII,  en  comparant  encore  le  triangle 
J3PQ'  au  triangle  EPE' , on  doit  reconnoître  que  les 
deux  formules  font  femblables  , & relatives  à des  lignes 
homologues.  Y eft  la  tangente  dé  PF,  perpendiculaire  à 
la  bafe  E E'  du  triangle  EPE' , menée  par  le  fommet  P 
de  l’angle  oppofe  à cette  bafe  , lequel  a pour  finus  ôc  co- 
nnus ci  ,b , & eft  compris  entre  des  côtés  dont  A,  A7  font 
les  cotangentes  : de  même  S eft  la  tangente  de  P h , per- 
pendiculaire à la  bafe  ^^;du  triangle QP£P,  menée  par 
le  fommet  P de  l’angle  oppoféà  cette  bafe  lequel  a pour 
finus  & cofinus  p',  q' , &c  eft  compris  entre  des  côtés  dont 
F7  Y"  font  les  cotangentes.  Ainfi , comme  on  a vu  qu’on 
peut  avoir  PF  autrement  que  par  la  valeur  algébrique , de 
fa  tangente  où  le  figne  radical  fe  rencontre;  c’eft-  à-dire  * 
qu’on  peut  avoir  PF  par  deux  opérations  fîmples  & fubor- 
données , on  peut  trouuer  P h par  un  procédé  fembla- 
ble. 

Il  faut  déterminer  d’abord  l’angle  PQfifi , par  fa  rela- 
tion avec  les  trois  élémen-s  donnés , qui  font  l’angle 
[QPfiF > ôc  les  côtés . qui  le  comprennent , lefquels  ont 
x' , x" , pour  finus  ; c’eft  un  cas  de  la  quatrième  clafîe , ÔC 
on  a p'  x cotang.  PQÇP  Hy  x'Y"  = fi  y' , d’où  on  déduit 


cotang,  PJ3£P  — qyJr^X~.  L’angle  PQfiF , ou  PQh 

étant  connu  , on  a Ph  par  cette  analogie , r : x'  : : fin , 
P Qh  : S.  Enfin  la  hauteur  du  pôle  Ph  étant  connue  , on 

aura  u'  par  fa  valeur 

Je  ne  m’arrêterai  point  aux  Problèmes  XII  & XIII. 
Ôn  s’apperçoit  fans  doute , que  fi  P<i>  perpendiculaire  fur 
QZ N , Fig.- 2ÿ  ( dont  Px  eft  complément  ) eft  connue, 
ainfi  que  JPfperpendiculaire  fur  EJVFE' , avec  l’afcenfion 


Y y ii; 


I 
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droite  des  points  <i>,  F,  on  eft  en  état  de  procéder  pourle 
Problème  XIII,  de  la  même  maniéré  qu’on  vient  de 
faire  au  Probl.  XL  Je  remonte  au  Prob.  IL 

P R O B L ,E  M E I I. 

Où  les  hauteurs  de  deux  aftres  font  données  9 

Fig.  20,  21,  22,  23. 


Je  fuppofe  ,1’arc  LF7  connu  au  triangle  EPE' , avec 
l’un  ou  l’autre  des  angles  PEE' } P E'  E.  Cela  ne  requiert 
que  deux  petites  opérations,  pofé  qu’on  ne  l’ait  pas  par 
des  Tables.  On  a donc  trois  élémens  du  triangle  obli- 
quangle  EZ E' , fçavoir  fes  trois  côtés  ; ainfi  on  peut  trou- 
ver l’un  ou  l’autre  de  Tes  angles  en  E}  E' , c’eft  un  cas 
fimple  de  la  première  claffe.  ( Soit  PEE'  l’angle  connu 
au  triangle  EPE' , c’eft  l’angle  ZEE'  qu’il  faut  chercher.  ) 
On  a,  en  confervant  les  dénominations  employées  ci-de- 
vant , rrh'  -+^rPh  = dkx  6of.  ZEE'  : d’où  réfulte  coj] ZEE' 


rrh’  r /3  . . h 

_ X — . 


( Ce  deuxieme  terme  eft  ré- 


ductible à une  expreffion  plus  fimple , fçavoir  au  produit’ 
de  la  tangente  de  la  hauteur  du  point  E } & de  la  cotan- 
gente de  l’arc  EE'  divifé  par  le  rayon.) 

Ayant  ajouté  les  angles  connus  PEE' , ZEE' , Fig.  2 o# 
22 , ou  ayant  retranché  l’un  de  l’autre  , Fjg.  21,23,  on 
aura  l’angle  PEZ  , & an  a déjà  par  l’hypothefe  deux  au- 
tres élémens  du  triangle  EPZ , fçavoir  les  côtés  qui  com- 
prennent l’angle  PEZ  : la  relation  de  ces  élémens  avee 
le  troifieme  côté  P Z du  triangle  , détermine  ce  côté  ou 
bien  fon  complément,  qui  eft  la  hauteur  du  pôle  ; c’eft  un 
cas  de  la  première  clalfe , & on  a rrs  -jr  rxh=ykyco/.PEZ . 
La  hauteur  du  pôle  étant  connue , on  eft  dans  un  cas  de 
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la  troifieme  claffe  pour  l’angle  horaire  ÊPZ , & on  a 

k fin.  PEZ 

$ - — « a 

C 

On  peut  aulïi  changer  l’ordre  qui  vient  d’être  fuivi, 
c’eft-à-dire , trouver  l’angle  horaire  de  l’aftre  E avant  la 
hauteur  du  pôle,  on  eft  dans  un  cas  de  la  quatrième  claffe 
pour  l’angle  horaire:  on  a,  en  prenant/^  pour  la  cotan- 
gente de  cet  angle  , & H pour  la  tangente  de  la  hauteur 
de  Paftre  E , V x fin.  PEZ  ~+-yH=  x x cof.  PEZ , d’où 

reTulte  V — —cotanf'  PE-~  -h  j-.  L’angle  horai- 
re étant  découvert,  on  eft  dans  un  cas  de  la  troifiemer 


claffe  pour  la  hauteur  du  pôle  , on  a , c — — VEZ « 

Si  l’on  fouhaite  avoir  l’angle  azymuthal , ona«-|- 

— 7 • On  peut  meme  obtenir  cet  angle  fans 

avoir  l’angle  horaire  ôc  la  hauteur  du  pôle  ; on  eft  pour 
cela  dans  un  cas  delà  quatrième  claffe  : on  a Nx fm.  PEZ, 

H-  kX=  h x cof  PEZ  , d’où  réfult-e  N== 


kx 

fin.  PEZ * 


Un  procédé  conforme  en  gros  à celui  qu’on  vient  de 
Voir , a été  propofé  il  y a quelques  années  par  M.  Pitot, 
de  f Académie  Royale  des  Sciences  , pour  le  cas  parti- 
culier où  l’on  auroit  obfervé  deux  fois  la  hauteur  de  quelque 
aftre , avec  le  tems  écoulé  entre  les  deux  obfervations , Voyez 
les  Mémoires  de  173  d,  pag.  25  y. 

Notre  Problème  comprend  le  cas  où  l’on  aura  le  tems 
écoulé  entre  les  obfervations  de  deux  aftres  dans  l’horifon 
ratio neL  J’ai  rapporté,  première  Partie,  d’après  M.  de 
Maupertuis , que  dans  ce  cas  particulier-  la  tangente  d’de 


PH  hauteur  du  pôle  vfirxx±zrqxx'-^rrx'x'* 
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voir  que  dans  ce  même  cas  P H Ce  confond  avec  PF,  Fig : 
24  , ainfi  deux  opérations  fimples  & fubordonnées  y fuf- 
fifent,  & peuvent  être  fubftituées  à celle  qu’indique  la 
formule  pour  la  tangente  S , &c. 

Je  place  ici  une  remarque  fur  la  méthode  propofée 
dans  ce  Chapitre.  Je  la  donne  comme  plus  commode, 
comme  tendante  pour  chaque  Problème,  à des  opéra- 
tions arithmétiques  plus  fimples  que  celles  de  la  pre- 
mière Partie  : je  crois  bien  qu’on  conviendra  unani- 
mement de  ce  point  , qu’on  approuvera  par  confé- 
quent  cette  derniere  méthode  pour  la  pratique  ; mais  il 
me  femble  d’ailleurs  qu’en  elle-même  elle  a quelque  va- 
leur , qu’elle  eft  capable  de  fatisfaire  les  efprits  Géométri- 
ques',:&c  dois-je  me  flatter  qu’en  effet  chacun  en  jugera  auiïi 
favorablement  ? Voici  donc  les  raifons  de  mon  opinion. 

1 °P  Cette  derniere  métho.de  convient  dans  le  genre 
avec  celle  de  la  première  Partie  , qui  a M.  de  Maupertuis 
pour  Auteur,  & qui  eft  très-belle  affurément  : on  emploie 
dans  celle-ci,  comme  dans  celle-là,  le  calcul  algébri- 
que, le  même  calcul.  Aufli  les  différentes  formules  qu’elles 
fourniffent  pour  la  folution  du  même  problème  , ont-elles 
tant  d’aflinité  , qu’on  peut  déduire  l’une  de  l’autre,  com- 
me  je  l’ai  montré.  En  un  mot,  ces  deux  méthodes  rou- 
lent fur  les  relations  qui  régnent  entre  les  élémens  des 
triangles  fphériques.  Nous  avons,  par  exemple , dans  ce 
Problème  fécond  quatre  triangles , fçavoir  PEE' , ZEE'f 
PEZ , PE' Z , qui , deux  à deux  , ont  un  côté  commun , 
& trois  à trois  un  fommet  commun  à leurs  angles , en 
forte  qu’un  angle  quelconque  eft  la  Comme  ou  la  diffé? 
rence  de  deux  autres  angles.  Or  dans  la  méthode  de  la 
première  Partie,  on  confidere  les  trois  angles  qui  ont  leur 
fommet  en  P , on  confidere  donc  très-réellement  les 
deux  triangles  PEZ  t PE'Z , quoiqu’on  ne  les  trace  pas.. 

Pans 
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Dans  la  derniere  méthode , ce  font  les  trois  angles  qui 
ont  leur  fommet  en  E , ou  en  £',  que  l’on  confidere  prin- 
cipalement -,  ce  font  de  part  ôc  d’autre  des  objets  de  même 
nature. 

2°.  La  derniere  méthode  n’eft  pas  moins  concife  que 
la  première  : elle  eft  contenue  en  auffipeu  de  lignes.  Les 
quatre  principales  opérations  fubordonnées  que  requiert, 
par  exemple,  ce  Problème  fécond , fuivant  la  méthode 
de  ce  Chapitre  ( je  compte  pour  les  deux  premières  opé- 
rations, celles  qui  donnent  Parc  EE'  ôc  l’angle  PEE')9 
font  indiquées  par  des  formules  qui  n’occupent  pas  plus 
d’efpace  que  le  calcul  qui  produit  Péquation  du  fécond 
dégré,  donnée,premiere  Partie, pour  ce  même  Problème. 

3°.  La  derniere  méthode  générale  : elle  s’étend 

à tous  les  cas  dans  lefquels  celle  de  M.  de  Maupertuis 
peut  être  employée  avec  certain  fuccès. 

4°.  ‘Si  quelque  méthode  a du  mérite  géométrique  9 
ç’eft  en  partie  à 1 ’analyfe  que  ce  mérite  eft  dû.  Or , fans 
fe  prévaloir  ici  de  l’étymologie , ne  peut-on  pas  avancer 
qu’il  y a autant  d’analyfe  dans  la  méthode,  qui , comme 
celle  de  ce  Chapitre , parvient  à la  folution  d’un  Problè- 
me en  le  décompofant  6c  par  degrés , que  dans  celle  qui 
l’embralfe  tout  entier  d’un  feul  coup,  6c  exclufivement  à 
tout  autre  objet  ? 

J’avoue  bien  qu’une  folution  exécutée  par  plnlieurs 
équations,  eft  communément  fort  inférieure  en  mérite  à 
celle  qui  eft  contenue  dans  une  feule  équation  : mais  jç 
ne  crois  pas  qu’on  veuille  déprilèr  la  derniere  méthode  9 
relativement  à la  première , par  cette  confidération  gé- 
nérale ; ce  feroit  en  abufer , car  elle  fuppofe  que  les  équa* 
tions  font  du  même  degré  de  part  6c  d’autre.  Si  l’on  fe 
permettait  de  former  des  reproches  vagues , ne  pourroit- 
on  pas  obje&er  d’un  autre  côté  à la  belle  méthode  d% 
Prix,  1745.  Zz 
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M.  de  Maupertuis  , qu’il  eft  vicieux  d’employer  des  équa- 
tions du  fécond  degré  , lorfque  des  équations  linéaires 
fuffifent , 6c  que  quoique  l’algebre  foit  fort  fupérieure  à 
la  fimple  arithmétique  , par  l’artifice  de  la  conftruétion  ôe 
de  la  réfolution  de  fes  équations  de  plus  d’un  degré  , cet 
artifice  eft  cependant  déplacé  dans  les  rencontres  où  il 
n’eft  pas  abfolument  néceffaire  ? 

Mais  enfin,  peut-on  dire , lesfolutions  de  ce  Chapi- 
tre font  indireâes , 6c  ne  font  pas  immédiates.  On  cherche, 
par  exemple,  pour  le  Problème  fécond  , un  angle  FEZ 
qui  n’eft  point  demandé,  je  paffe  l’obje&ion  , mais  i°, 
ne  peut-on  point  la  rétorquer  d’une  certaine  façon  ? Il  eft 
Vrai  qu’on  va  au  but  affez  immédiatement  dans  la  Partie 
purement  algébrique  de  la  folution  du  fécond  Problème , 
que  donne  la  première  méthode  ; on  part  de  la  double 
formule  rrh  yh  rsx  = cyu , rrh'  Hy  rsx'  = cy'u' , 6c  à l’ai- 
de d’une  relation  énoncée  au  fécond  Lerame  ( relation 
dont  la  deuxieme  méthode  n’a  pas  befoîn),  011  trouve 
une  valeur  du  finus  de  la  hauteur  du  pôle  ; mais*  cette  va- 
leur n’eft  qu’algébrique , 6c  pour  obtenir  la  valeur  numé- 
rale qui  eft  demandée  dans  la  pratique,  combien  d’opé- 
rations arithmétiques  ne  faudroit-il  pas  faire  ? Combien 
de  produits  faudroit-il  former  ? Combien  de  quotiens  fau- 
droit-il chercher?  ôcc.  Que  de  quantités,  en  un  mot, 
faudroit-il  trouver , qui  ne  font  pas  plus  demandées  que 
l’angle  FEZ  ? Ce  ne  feroir  donc  pas  immédiatement , ni 
par  une  route  bien  dire&e,  que  l’on  réfoudroit  en  effet  le 
Problème  fécond  fuivant  la  première  méthode. 

20.  Dans  plufieurs  Problèmes  deux  chofes  font  incon- 
nues , fçavoir  l’heure  , 6c  la  hauteur  du  pôle  ( une  troifie- 
rae  chofe  y eft  même  encore  inconnue , fçavoir  l’angle 
azymuthal  ).  Or  fuivant  la  première  méthode , tantôt 
e’eft  la  hauteur  du  pôle,  tantôt  c’eft  l’heure  qu’il  faut 
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chercher  par  préalable , en  forte  que  la  folution  n’eft  pas 
immédiate  pour  l’une  des  deux  ( ou  pour  deux  des  trois) 
inconnues.  Au  Problème  fécond. , par  exemple  , la  folu- 
tion n’eft  pas  immédiate  pour  l’heure  dans  la  première 
méthode,  la  recherche  delà  hauteur  du  pôle  devant  la 
précéder.  Que  fi  on  cherche  par  la  méthode  de  ce  Cha- 
pitre un  angle  PEZ  qui  n’eft  pas  demandé , ce  n’eft  pas 
fans  quelque  avantage  , car  cet  angle  étant  une  fois  corn 
nu  , on  peut  indifféremment  trouver  laquelle  on  veut  des# 
trois  inconnues , l’heure , la  hauteur  du  pôle,  l’angle  azy- 
muthal,  indépendamment  des  autres. 

Au  refte , je  ne  prétends  point  par  ces  raifons  alle^au- 
delà  du  foutien  de  la  deuxieme  méthode , je  confens 
qu’on  donne  la  préférence  à la  première  , & qu’on  la  jugé 
plus  élégante  que  toute  autre. 

Problème  XVII. 

Ou  la  hauteur  d’un  aflre  & F angle  de  fon  azymuth , avec  celui 
dun  autre  a/lre  font  donnés , Fig.  20,  21,  22,23, 

Je  joins  ce  Problème  au  précédent,  parce  qu’il  y a 
beaucoup  de  rapport , quoiqu’il  foit  moins  fimple.  On 
connoît , je  le  fuppofe  , l’arc  EE' , & l’angle  PEE'  ; on 
a donc  trois  élémens  du  triangle  EZE' , fçavoir  le  côté 
EZ  9 complément  de  la  hauteur  de  l’aftreA,  le  côté  EE'f 
& l’angle  MZM'  qui  y eft  oppofé  , & il  s’agit  de  trouver 
l’angle  ZEE ( Car  de  chercher  la  hauteur  de  l’aftre.£/ 
ceferoit  un  circuit  inutile  dans  cette  méthode.  Si  j’ai  cher- 
ché cette  hauteur , Partie  première , c’eft  que  l’ufage  des 
feules  formules  de  M.  de  Maupertuis , auquel  je  m’étois 
aftreint , l’exigeoit.  Au  refte,  il  n’eft  pas  plus  difficile  de 
trouver  l’angle  ZEE' , que  le  côté  ZE'  qui  lui  eft  oppo* 
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fé  , indépendamment  l’un  de  l’autre.  ) Or  pour  avoir  ce£ 
angle  ZEE' , on  eft  dans  un  des  cas  compliqués  de  la 
quatrième  clafle,  & le  parti  le  plus  commode  eft  de  fui- 
vre  la  réglé  de  trigonométrie,  qui  confifte  à fuppofer  une 
perpendiculaire  menée  du  fommet  E de  l’angle  cherché 
fur  le  côté  qui  lui  eft  oppofé , & à prendre  fucceffive- 
ment  les  angles  de  ZE , & de  EE' ,.  avec  cette  perpendi- 
culaire. L’algebre  fournit  les  équations  pour  ces  angles, 
*nous  avons  déjà  vû  un  cas  pareil  au  Probl.  IL 

L’angle  ZEE'  étant  connu,  on  aura  PEZ  par  addi- 
tion ou  fouftra&ion  de  PEE ' , ôc  l’on  continuera  comme 
au  %obleme  précèdent. 

Problème  XI V. 

Où  deux  ajlres  font  vûs  dans  un  même  vertical , <&  la 
hauteur  d’un  troifieme  ajlre  ejl  connue  Fig.  30. 

En  confervant  les  dénominations  déjà  employées  cî* 
devant , nous  avons  u'  colinus  de  l’angle  horaire  du  point 

Y'  s 

F = -j-  , lorfque  le  cercle  ENE'F  eft  vertical , ainfi 
qu’il  a été  montré  au  Problème  XI,  & v eofinus  de  Pan-’ 
gle  horaire  del’aftre*—  V'h  ~rsy\  Nommant  //,  f , le 

finus  &le  colinus  de  la  différence  des  points  e,  F,  en  afcen- 
lion  droite,  nous  avons  rv  — efu' — p' t^{rr  — u‘u'  ) , 
d’où  réfulte  rvv  — zq'vu'  -i-ru'u'—rp'p' Subftituant  dans 
cette  équation  les  valeurs  de  v}  u',  & de  leurs  quarrés,mul- 
' tiplianttout  parmV , fubftituant  rr — ss  à cc , &c.  on  trouve 

ÜYY' 

—zixq'Y'  { ss 
*+■  rrxx  C 
•+-  il  pp  J 


>+-  zrh  tq  1 
— « zr^h"^ 


-h  r*h", 
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Formule  plus  fimple  que  celle  qui  a été  donnée, première 
Partie , pour  le  même  Problème , fçavoir  : 


rr  aaii 

s—  zraix,(j>X—-'p'X') 
rb  %%.(rrXX-b  rrXX) 
— zrbXX 
•4-  ii  (qX—q'X)* 


} 


SS 


zrrah"i(tfX — p'X) 
irrh"%  ( rr  XX-+-  rr  XX) 
— arW'*' 


} 


— - rr  ii  ( qX'  — q'X  ) 1 
-+-  rrh"h"  ( rrX'X -h  rrXX) 
— arWAT 


Obfervons  cependant  en  paiïant , que  l’une  de  ces  for- 
mules eft  réductible  à l’autre , en  fubftituant  dans  la  plus 

longue  -ypr  à fa  valeur  rrXX  -+-  rrXX  —■  zrbX'X, 

■Zg-hipX  — p'X,  & (r-fy  à (qX'  — q’X)*  , puis 

multipliant  tout  par  Y'Y'}  & divifant  par  rraa. 

Comme  cette  folution  n’eft  point  encore  affez  com- 
ïhode  , en  voici  une  très-fimple;  Je  fuppofe  qu’on  a par 
des  Tables  ou  autrement , l’arc  £ £ , & les  angles  PEE' , 
lPE  l } que  fait  le  cercle  horaire  du  point  £ avec  les  grands 
cercles  ENE'F , £e;  la  fournie  ou  la  différence  de  ces 
angles,  eft  l’angle  lEZ  du  triangle  obliquangle  EZe , 
dont  on  a,  par  l’hypothefe , le  côté  Z s : on  peut  donc 
réfoudre  ce  triangle  par  la  réglé  de  Trigonométrie,  c’eft- 
à-dire , trouver  par  parties  le  côté  £Z,  ou  l’angle  £ £ Z. 
( Il  eft  prefque  indifférent  lequel  de  ces  élémens  on  ait 
pour  fatisfaire  au  Problème.)  Si  l’on  veutfefervirde£Z, 
on  cherchera  i°.  le  côté  ER  du  triangle  reCtangle  ER  E , 

/ r „ tang.Ety.cof.iER  . T 

par  cette  équation  : tang.  ER  = — 2 — « a0.  L& 

coté  R Z du  triangle  reCtangle  Z Ri , par  cette  équation: 
cof,  RZ  ==  La  fomme  ou  la  différence  de 

J coj.  th 

Z z iij 
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ER , RX  ) eft  PZ  j l’un  des  côtés  du  triangle  PEZ  5 
dont  on  connaît  d’ailleyrs  deux  élémens  , fcavoir  PF,  & 
l’angle  PEE'  ou  PEZ  • on  peut  donc  trouverai  autre 
élément  qu’on  voudra  de  ce  triangle , en  procédant  com- 
me au  Problème  fécond.  On.aura,  par  exemple,  s cofmus 
de  PZ } par  cette  équation  : ns  Hh  rxh  z=ykx  cof  PEZ  ; 
puis  t finus  de  l’angle  horaire  EPZ  du  point  E } par  celle- 
ci  : ct  = kx  fin.  PEZ  : ou  bien  on  fera  V x fin.  PEZ 
Hh  y H = xx  cof.  PEZ , ôte. 

Si  on  veut  fe  fervir  de  l’angle  E £ Z , on  cherchera  1 0 % 
l’angle  E tR  du  triangle  reétangle  E Re , par  cette  équa- 


tion : cotang.  Et  R = 


cof.  JEe  y,  tang.  tER 


2.0.  L’angle  Z e R 


du  triangle  reétangle  Z R 6 par  cette  autre  équation  : 


cof.  Z*R=z  tanê;tEy-c°fftR  - |a  fomme  ou  la  différence 

■J  tang.  tZ 

des  angles  Ee  R,  Z ‘R,  eft  l’angle  Z « E , lequel  étant  re- 
tranché de  l’angle  Pt  E,  que  je  fuppofe  connu,  ou  y 
étant  ajoûté , on  a l’angle  P « Z , compris  entre  deux  cô- 
tés connus  du  triangle  £ P Z ; ainli  on  eft  en  état  de  trou- 
ver la  hauteur  du  pôle  par  cette  équation  : ns  H-  r%b!l 
s=  ik"  x cof.  Pe  Z &c. 

Si  l’on  avoit  par  des  Tables  la  perpendiculaire  PF,  fur 
le  cercle  ENE'F , l’arc  EF,  ôte.  on  rendroit  la  folution 
encore  plus  fimple  ; car  après  avoir  trouvé  l’arc  EZ , on 
auroit  par  fa  fouftraclion  ou  addition  à EF,  le  côté  ZF  du 
triangle  rectangle  PFZ  , & l’on  obtiendroit  la  hauteur  du 
pôle , l’angle  horaire  FPZ , ou  l’angle  azymuthal  hZMs 
par  de  Amples  analogies,. 


) 
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Problème  XV. 

Ou  deux  afires  font  vus  dans  un  même  azymuth , dont  on 
conhoît  l'angle  avec  F azymuth  d'un  troifieme 
afire,  Fig.  30. 

Si,  outre  l’angle  donné  E Z e ou  MZM  } on  fuppole 
connus  comme  au  Problème  précédent,  l’angle  (EE'  ou 
£ EZ , & le  côté  *E  du  triangle  obliquangle  * £ Z , on  eft 
en  état  de  trouver  par  parties  Fon  côté  £Z;  on  aura  i°, 

1 are  £ K par  cette  équation  : ER*=  — — 0 

20.  L’arc  £Z  par  cette  autre  équation  : fin.  R Z 

fm.ERy.tang.ŒZ  1r  1 l-rrj  i 

*=  tangEÊzh — L lomme  ou  la  différence  des  arcs 

ER , RZ , eft  £ Z côté  du  triangle  PEZ , où  on  connoît 
d’ailleurs  deux  élémens  ; ainfi  on  continuera  comme  au 
Problème  précèdent. 

PROBLEME  XVI. 

Ou  deux  afires  font  vus  à une  même  hauteur , & l'angle  de 
leurs  azymuths  eft  donné , Fig.  2 6. 

Outre  l’angle  EZN , moitié  de  l’angle  donné  £Z£; 
ou  MZM' , je  fuppofe  connus  l’angle  PEE1  ou  PEN } & 
la  moitié  EN  de  l’arc  EÊ'  : on  peut  donc  i°.  Chercher 
l’hypothenufe  Z£  du  triangle  reâangle  EN  Z par  cette: 

équation  :•  k = 2.0.  L’angle  ZEN  du  même 

triangle  par  cette  autre  équation  : fin.  ZEN '-==  > 

ou  par  celle-ci  : cof  Z E N—  Hxta”S-EN&  cec  angle 
ZEN  étant  fouftrait  ou  ajoûté  à l’angle  PEN , on  aura 
l’angle  PEZ  compris  entre  deux  côtés  connus  du  triant 
gle  EPZ  , on  fera  donc  en  état  de  continuer  comme  ci»- 
deffus. 
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'CHAPITRE  III, 


Autre  maniéré  de  fimplijier  les  calculs  pour  t invention 

de  l'heure. 


CETTE  maniéré  convient  à peu  de  cas.  Elle  con* 
fifte  à ajoûfer  une  obfervation  à celles  qui  fuffifent 
abfolument  pour  la  détermination  délîrée  ; on  obtient  par 
ee  moyen , une  équation  plus  baffe  en  degré  que  celle 
qu’on. auroit  fans  cela. 

Soient,  par  exemple,  deux  aftres  vûs  dans  un  même 
azymuth , & foit  donné  leur  angle  azymuthal , outre  la 
hauteur  du  pôle  : ce  font  trois  chofes  , qui  , combinées 
feulement  deux  à deux , ne  donneraient  point  l’heure  par 
une  équation  linéaire,  mais  jointes  enfemble,  elles  la 
donnent  ainfi  ; car  on  a par  la  3 e formule  de  la  première 


Partie,  2LZÜ  = oa  rNXt  — rsX'a 

— rt’NX — ru'sX.  Or,  par  le  fécond  Lemme  de  la 
même  Partie , rt’  = ht  — au , & ru’  = bu  -4-  at , en  cer- 
tain cas  (a j b , font  le  finus  & le  cofinus  de  la  différence 
des  aftres  en  afcenlion  droite  ) , fubftituant  ces  valeurs  de 
rt'&c  ru'  dans  l’équation  précédente,  on  a rNX't — bNXt 
-4-  asXt  c=  rsX'u — aNXu  — bsXu.  d’ou  on  déduit  pour 

la  tangente  de  l’angle  horaire  de  l’un  des  aftres , ~~~* 


rsX’—aNX—bsX 
rNX — bNX-+-asX 


)• 


On  a un  exemple  d’un  autre  cas  auquel  convient  cette 
maniéré , fous  Je  Problème  XXXI  de  l’Aftronomie  Nau? 
tique.  Voici  le  texte  de  JVÏ.  de  Maupertuis , à peu  près. 

Soient 


} 


'N  A U TIQUE.  3^7 

Soient  h,  h' y h" y les  (finus  de)  trois  hauteurs  aux- 
quelles on  a obfervé  un  même  aftre  ; foient  uy  u',  u ",  les 
cofinus  des  angles  horaires  5 p,p',  les  finus  ; q,q' , les 
cofinus  des  tems  écoulés  entre  la  première  ôt  la  deuxie- 
me , la  première  ôc  la  troifieme  obfervation.  Par  la  pre- 
mière formule  on  a , rrh  — - cy  u = rs  x — rrh' ~~  cyu' 

= rrh"  — cyu" , d ou  1 on  tire  — = c y = — — ~ 

J ' u — u!  J u — u"  9 

ou  ( faifant  h — h!  —D , h — h"  — D')  D'u  ■ — D'u' 
s=  Du  — Du".  Mais  on  aa'=  , u" = &-ÏL 

r r “ 

qui  étant  fubftitués  dans  l’équation  précédente,  donnent  : 
D'u  (r  — q ) -1-  D'pt  s=a  Du  ( r — ■ q')-+~  Dp't;  ou  ( met- 
tant 0 , 0' , pour  r — q , r — q' , finus  verfes  des  tems 
écoulés)  D'ou  -\-D'pt—  Do'u-\-Dp't*  D’où  l’on  tire 
pour  la  tangente  de  l’angle  horaire  de  l’aftre,  au  mo- 
ment de  la  première  obfervation  ~ = r [ ^p~Dp  ) • 

Ce  procédé  s’étend  aifément  au  cas  où  l’on  a les  ob- 
fervations  des  hauteurs  contemporaines  de  trois  çUfférens 
aftres.  Soient  en  ce  cas , x , x' , x",  les  finus  \y , y'  ,y" , 
les  cofinus  de  leurs  déclinaifons  ; p , p' , les  finus  j q ,q' , 
les  cofinus  de  la  différence  d’afcenfion  droite  du  premier 
& du  fécond,  du  premier  & du  troifieme  aftre,  &c. 

■ni  * r 1 rrh — cyu  rrh'  — cy'u' 

Par  la  première  formule  on  a , — — 


rs  ■ 


rrh" — cy"u" 


2 d’où  l’on  tire  , nhx'  cx'yu  = rrh'x 


sr  cxy'u!  y & nhx'! . 
hx'  — h’x 


cxnyu 


e 

rr 


= rrh-x  — cxy  u"y  ou  bien  * 
v'  " — — 3T-— ~ h Mettant  D pour  hx'. 

T-h'xy  & D'  pour  hx" — h"x,  & confidérant  que  ruf 
e=s  qu  —?pt , & ru"  = q'u—~p't  , on  trouve  r x'y  D'n 
rr  qxy'D'u  pxy'  D't  = rx''yDu  — ? q'xy"Dû  -f-  p'xy"  Dt, 
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gu  ( mettant  o pour  rx'y  — qxy' , & o'  pour  rx"y  — q'xy") 

oD'u  -ir-pxy'D't  = o'Du  -\-p'xy"Dt  ; d’où  l’on  tire  pour 

la  tangente  de  l’angle  horaire  du  premier  aftre , dd- 

= r ( ° ) > ou  en  remettant  les  valeurs  de 

\x  (pyD'  — p’ÿ'D)  / * 

o , o' , & D , D' , dans  le  numérateur  de  cette  fraâion 

rt  ^ l x"y’ — q'x'y")  -+-ry  (feV—  k'x")  -+-*  (q'-h'y" — qh"ÿ')\ 

~ü  r V py'D'  — p'y"D  ~ ' ° 

S c H o l i e s.  I.  Outre  la  propriété  de  rendre  le  cal- 
cul plus  fimple  jufqu’à  certain  point , qui  fe  trouve  dans 
la  méthode  de  ce  Chapitre  , il  eft  remarquable  qu’elle  a 
celle  de  donner  le  réfultat  de  plufieurs  obfervations  , ce 
qui  eft  un  petit  avantageait  l’imperfeêtion  à laquelle  ces. 
opérations  font  toûjours  fujettes  fur  mer.  Car  plus  on 
combine  d’élémens  de  cette  qualité  , plus  il  eft  rare  que 
leurs  défauts  confpirent  à produire  une  erreur  en  même 
fens  , plus  fouvent  au  contraire  doivent-ils  tendre  à des 
erreurs  en  fens  oppofé , & qui  s’entre-détruifent  en  par*» 
tie. 

II. .Le  calcul  que  j’ai  tiré  du  Problème  XXXI  de  l’Aft 
tronomie  Nautique,  n’eft  qu’une  préparation  pour  la  fo- 
lution  de  ce  Problème,  que  les  Sçavàns  de  l’Académie 
de  Ruflîe  ont  rendu  fameux  , Problème  plus  curieux  ce- 
pendant  qu’utile  } félon  M.  de  Maupertuis  , & qui  con- 
fifte  à trouver  la  déclinaifon  de  l’aftre  dont  on  a les  trois.- 
hauteurs  , & l’élévation  du  pôle.  Or  en  difant  au  com- 
mencement de  ce  Chapitre , que  la  méthode  que  j’y  pré- 
fente , confifte  à ajouter  une  obfervation  à celles  qui  .fuf~ 
fifent  abfolument  pour  la  détermination  défirée,  j’ai  fup- 
pofé  que  la  déclinaifon  étoit  donnée,  fans  quoi  je  fçai  que 
deux  hauteurs  d’un  aftre  ne  feroient  pas  fuffifantes  pour  la 
détermination  de  l’heure.  En  un  mot  ; je  conviens  que 
dans  l’efpece  précife  de  ce  Problème  XXXI  de  rAftro- 
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•nonne  Nautique  , les  trois  obfervations  font  àbfolument 
méceflaires  pour  l’invention  de  chacune  des  trois  incon- 
nues qu’on  y détermine. 

On  peut  faire  une  remarque  à ce  fujet , fur  une  double 
propriété  de  la  combinaifon  de  plufteurs  quantités  Aftro- 
-nomiques,  de  même  ou  de  différente  efpece , fuppofées 
données.  Une  de  ces  propriétés  eft  , qu’à  mefure  qu’on 
accumule  ces  données , ona  befoin  de  connoître  moins 
d’élémens  d’une  autre  efpece , & on  eft  en  état  d’en  dé- 
couvrir un  plus  grand  nombre.  Si  on  a,  par  exemple, 
une  feule  obfervation  delà  hauteur  d’un  aftre,  il  faut  con- 
noître d’ailleurs  deux  quelconques  d’entre  ces  quatre  cho- 
fes  , la  déclinaifon  de  l’aftre , fon  angle  azymuthal,  fon 
angle  horaire,  & la  hauteur  du  pôle  , pour  trouver  quel- 
qu’une des  autres  : mais  fi  l’on  a deux  obfervations  de 
hauteur  de  cet  aftre,  avec  le  tems  écoulé  entre  ces  ob- 
fervations, il  fuffit  de  connoître  d’ailleurs  un  des  quatre 
élémens  que  je  viens  de  marquer , pour  être  en  état  de 
découvrir  tout  le  refte  ; & fi  l’on  a les  obfervations  de 
trois  hauteurs  de  cet  aftre,  avec  leurs  intervalles , il  n’eft 
pas  néceffaire  d’avoir  d’ailleurs  aucun  des  quatre  élé- 
mens fufdits , & on  eft  en  état  de  les  découvrir  tous  par 
ordre. 

L’autre  propriété  eft , qu’en  fe  fervant  des  formules  de 
M.  de  Maupertuis , on  trouve  par  la  combinaifon  de  cer- 
taines données , une  valeur  algébrique  plus  fi  m pie  pour 
quelque  inconnue  , que  par  d’autres  combinaifohs.  C’eft 
de  cette  propriété  que  j’ai  fait  ufage  dans  ce  Chapitre , & 
il  y en  a encore  d’autres  exemples  dans  la  première  Par- 
tie. Ainfi  lorfqu’on  a les  paffages  de  deux  couples  d’aftres 
à deux  verticaux , ce  qui  eft  le  cas  du  Probl.  XI , on  a une 
équation  d’un  moindre  degré  pour  l’invention  de  l’heure, 
que  lorfqu’on  a feulement,  le  paffage  de  deux  affres  à un 
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vertical,  outre  la  hauteur  du  pôle  , ce  qui  eft  le  cas  du 

Problème  VIL 

L’ufage  qu’on  peut  faire  de  la  connoiflance  de  la  pre<* 
miere  propriété,  eft  de  difcerner  combien  de  données  font 
abfolument  requifes,  pour  la  folution  de  quelque  Problè- 
me que  cefoit  du  genre  de  ceux  dont  je  parle.  Voici,  par 
exemple , une  application  de  cette  remarque  a certaine 
folution  du  Problème  où  il  s’agit  de  trouver  concurrem- 
ment la  hauteur  du  pôle , & la  déclinaifon  de  quelque 
étoile.  Quoique  ce  Problème  foit  étranger  à mon  objet, 
cependant  comme  il  eft  célébré  en  général , & qu’on 
l’eftime  même  utile  pour  la  perfedlion  de  /’ ajlronomie , en  ce 
que  l’on  y évite  un  cercle  qui  fe  rencontre  dans  la  plupart 
des  méthodes  par  lefquelles  on  cherche  la  hauteur  du 
pôle , ou  la  déclinaifon  , je  crois  qu’on  tolérera  cette 
petite  digreffion. 

La  folution  ou  méthode  que  j’ai  en  vue,  eft  celle  du 
Problème  XL  êc  dernier  de  FAftronomie  Nautique» 
( Cette  méthode  qui  eft  qualifiée  de  tres-belle  par  M.  de 
Maupertuis  , ôc  avec  juftiee , parce  qu’elle  ne  fuppofe  la 
mefure  affuelle  d’ aucun  angle  * , eft  dûe,  fuivant  le  même 
Ecrivain , à M.  Mayer , de  l’Académie  de  Ruffie , à ti* 
tre  d’Auteur,  ou  d’indicateur.  On  y fuppofe  feulement 
que  les  intervalles  de  tems  entre  les  paffages  de  deux 
étoiles  par  le  méridien,  par  deux  verticaux,  & par  deux 
almicantaraths  inconnus , mais,  conftans  , font  donnés*’ 
Or , je  dis  qu’une  de  ces  obfervations  eft  furabondante 
pouf  la  folution  du  Problème  dont  il  s’agit,  car  ce  font 
quatre  quantités  principales  qui  font  données  pour  chaque 
étoile , & il  n’y  a auflî  que  quatre  inconnues  principales 
pour  chaque  étoile,  fçavoir  fa  hauteur  ôt  fon  angle  azy- 
muthal  , au  moment  d’une  des  obfervations,  outre  fa 
ï Voyez.  rAftren,  Nsnit. $ag.  $4  f & là  Préface , $ag.  xxxiij , xxxi x. 
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déclinaîfon  &t  la  hauteur  du  pôle.  Je  dis,  par  exemple  , 
qu’ayant  feulement  les  tems  écoulés  entre  les  paffages  des 
deux  étoiles  au  méridien  ôc  à deux  autres  verticaux,  ôc 
à un  feul  almicantarath  , toutes  les  inconnues  que  je  Viens 
de  marquer  font  déterminées,  6c  peuvent  être  découver- 
tes : on  n’aura  pas , à la  vérité  une  équation  linéaire  , pour 
la  déclinaifon , ainfi  que  dans  le  Problème  XL  del’Af- 
tronomie  Nautique , mais  une  équation  d’un  plus  haut 
degré.  Voici  une  preuve  particulière  de  cette  alfertion. 

Soient  les  finus,  les  cofinus  , ôc  les  tangentes  des  dé- 
clinaifons  des  deux  étoiles  x,y , X,  ôc  x' , y' , X'.  Soient 
t , t' , & u , u! , les  finus  ôc  cofinus  des  angles  horaires  des 
étoiles,  lorfqu’elles  paffent  au  premier  vertical;  t" , t"' , ôc 
u"  > u!" , les  finus  ôc  cofinus  de  ces  angles,  lorfqu’elles 
paffent  au  fécond.  La  troifieme  formule  donne  , fuivant 

ce  qu’on  a vu.  au  Probl.  VII , première  Partie,  -u~cX- 
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X t'—Xt  s X t"'  — X't" 


cX't"  j ou 
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su!"t"  — cXt"i 


ou  ( nom- 


mant [ d’après  M.  de  Maupertuis  ] a le  finus  de  la  diffé- 
rence des  arcs  horaires  , terminés  par  les  finus  t àct' , ôc 
a'  le  finus  de  la  différence  des  arcs  terminés  par  les  finus 


t"  ôc  t , ce  qui  donne  ra—ut' -—u't , Ôc  ra 


,u"t'" 


Xt'—X't 


Xt'"—X't” 


— u"’t"  ) , on  a r—ra  " * = 7-=  » ou  a'Xt’. 

— a!  X't  = a Xt'"  — a X't",  ou  X'  ( at  •—  at"  ) = X 
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( a't'  — at'"  ) , ou  faifant  la  fraffion  —, — «=  e ) X> 

\ ■ / 7 a t _ at " / 


= eX.  Ainfi  nous  avons  déjà  le  rapport  des  tangentes 
des  déclinaifons  défirées. 
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Soient  maintenant  les  cofinus  des  angles  horaires  des 
deux  étoiles  , lorfqu’ elles  paffent  au  même  .almicanta- 
:rath,  v 6c  v\-y  la  première  formule  donne  cy  v *+*  rsx 
=r/h  =i  cy'v'-^  rsx',  ou  bien  c (y'v'—yv  ) — s (rx — rx')., 

ou  ( fubftituant  Ay  à rx } &X'y'  à rx ,)  — T 


Xî'- X’f 


Donc  rav'y'  • — r avy  — XXt'y — “ XX' t'y' 

.« — XX' ty  -h  X'X't y' , ou  r av'y'  'Jr-  XX't'y'  — X'X'ty 1 
r aVy  -y.  XXt'y  — XX'ty.  Donc  y'  : y : : ra  v -+-  A7, 
( Xt'  — Ab  ) : rav'  — AAb7  H-  A7  Ab  ; & y 'y'  :yy  : : ( rav 
H-  AAt7  — AA ’t  )2  : ( 'W  — XX t1  -f-  X'X't  )\  Or , on 

fçait  que  y y’  — TTXirÂr  j & jyjy  — r..  » donc 


,r  r -4-  XX  : rr -+*  A7 A'  : : ( *4-  AA*7  — XX'ty  : ( wu7 

A Ab' -p-  X'X't)2- , ou  ( en  mettant  rAau  lieu  de  Af, 
& e au  lieu  de  t'  - — et)  rr  Hr-  AA  : rr  •*-+-  eeXX  : : (rau 
-+- 6 AA)2  : ( rav—etXXy  , d’où  il  réfultera  enfin  une 
'équation  du  troifieme  degré,  pour  la  tangente  A de  la 
déclinaifon  d’une  des  étoiles.  Cette  déclinaifon  étant 
connue , on  trouvera  facilement  la  déclinaifon  de  l’autre 
étoile  , par  l’équation  A7  = eX,  puis  la  hauteur  du  pôle 

par  fa  tangente  —■  = — d— — -m  On  aura  enfuite  , fi  l’on 

veut , le  premier  angle  azymuthal  des  étoiles , par  l’équa- 
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Seroit-ce  me  tromper , que  de  regarder  cette  métho- 
de comme  approchante  en  mérite  de  celle  de  M.  Mayer  ? 
Il  eft  vrai  d’un  côté  , qu’une  équation. du  troifieme  degré 
eft  un  peu  longue , & difficile  à réfoudre,  & que  le  cal- 
cul pour  la  déclinaifon  feroit  moins  fimple  par  cette  mé- 
thode , que  par  celle  du  fçavant  Académicien , laquelle 
aboutit  feulement  à une  équation  linéaire  dans  l’Aftrono- 
mie  Nautique  : mais  en  récompenfe  , .la  méthod'e  qu’on 
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vient  de  voir  exige  une  obfervation  de  moins  que  celle-Ia, 
& cette  obfervation  retranchée,  eft  une  de  celles  qui  font 
les  plus  difficiles  à exécuter,  & où  il  eft  à craindre  que  la 
réfraétion  ne  caufe  quelque  défaut  par  fon  irrégularité. 
Or,  cefi,  ce  femble , ( au  dire  d’un  très-habile  homme) 
une  méthode  avantageufe  que  celle , qui , rejeîtant  fur  le  cal- 
cul les..,,  difficultés  de  /’ Agronomie  , en  rendra  la  pratique 
( ou  bien  la  partie  qui  eft  de  l’office  de  l’Qbfervateur)p/î« 
facile , & moins  fujette  aux  vices  latents  que  la  réfraétion 
peut  y jetter.  Au  refte,  je  laiffe  aux  Maîtres  de  l’art  à dé- 
cider fur  ce  point. 

Une  des  fuppofitions  deM.  Mayer  , étant  furabondante 
en  rigueur , il  doit  encore  y avoir  lieu  à un  autre  procédé 
pour  l’invention  de  la  déclinaifon,  fans  la  mefure  aétuelle 
d’aucun  angle , fçavoir  en  retranchant  l’obfervation  du 
paffage  des  étoiles  à un  des  verticaux,  & en  confervant 
le  refte.  Voici  ce  procédé,  mais  je  le  donne  moins  pour 
la  pratique  que  pour  la  théorie , ôt  pour  une  plus  ample 
confirmation  de  ma  remarque,  fur  le  nombre  des  données 
néceffaires  à nos  Problèmes  Aftronomiques.  Je  conyjens 
d’ailleurs , qu’il  n’y  a pas  grand  mérite  à avoir  penfé  aces 
procédés.  Comme  la  principale  partie  du  calcul  fuivant 
ainfi  que  du  précédent , -eft  tirée  'de  l’Aftronomie  Nauti- 
que, c’eft  à M.  de  Maupertuis  que  l’honneur  en  appartient. 

Soient  v",  v"'  les  cofinus  des  angles  horaires  des  étoi- 
les , lorfqu’elles  paffent  au  fécond  almicantarath , ôc  le 
furplus  comme  ci-deffus.  On  a,  pour  les  paffages  aux 


deux  almicantaraths 
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_ , xy't'  — x'yt 

ra  =ut,-~mu  t)f  --y-  - — e — r(x 

iyv' — ryv 
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— riav  -+-  rrit'  -{-riit)  ~—r4[it'-\^rt)  ?=  — rrxx' 
( it'-+-rt ) , ou  (en  faifant  it' -±-rt  = r o , &ci  (a\_iv' — ru] 
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quarrant  chaque  membre  ) a y4  — 2 rro  &>yz  -H  r4o  0 
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TROISIEME  PARTIE. 

!Du  choix  entre  les  maniérés  de  trouver  l'heure  } & des 
moyens  de  faire  les  obfervations  fuppofêes. 

SI  toutes  les  obfervations  étoient  parfaitement  exaêfes; 

toutes  les  voies  différentes  qui  conffituent  les  divers 
Problèmes  propofés  ci-devant  fur  l’invention  de  l’heure  , 
feroient  également  bonnes , & il  feroit  d’ailleurs  indiffé- 
rent quelle  fut  la  fituation  de  i’affre,  ou  des  affres , dont 
les  obfervations  font  fuppofêes  pour  chaque  Problème,, 
Mais  il  n’efl  que  trop  certain  que  Vonfe  trompe  toujours  de 
quelque  chofe  en  obfervant  à la  mer  ; & les  mêmes  erreurs 
commifes  dans  les  obfervations  dont  on  a befoin  , & quon 
prend  pour  fondement  du  calcul , ou  d’une  opération  graphi- 
que, mettent , par  leur  différente  complication , ou  par  la  di- 
verfité  des  circonffances , une  grande  différence  entre  les 
réfultats  de  la  même  méthode,  êc  peuvent  en  mettre  auffi 
entre  ceux  des  différentes  méthodes  ou  Problèmes.  Il  y( 
a donc  un  choix  à faire  à cet  égard  entre  les  différentes 
circonffances , où  une  même  méthode  peut  abfolument 
être  employée , êt  un  autre  choix  entre  les  différentes 
méthodes.  C’eff  même  prefque  par  ce  feul  égard  que  l’on 
doit  déterminer  quelle  elf  la  meilleure  maniéré  de  trou- 
ver l’heure  en  mer  , félonie  défie  de  l’Académie,  car  la 
facilité  des  opérations  * eff  peu  de  chofe,  en  comparaifon 

* Ce  n’efi  pas  la  facilité  l'efpeftive  des  opérations  de  divers  genres,  telles 
jque  le  calcul  & la  formation  d’une  figure,  qui  peuvent  fervir  à un  même  Pro? 
foleme,  dont  j’entends  parler , c’efl  de  celle  des  opérations  homogènes  qui  coi;* 
tiennent  aux  divers  Problèmes , ou  en  différentes  rencontres. 
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de  l’exaélitude  à laquelle  il  faut  toûjours  tendre , afin 
d’en  approcher  le  plus  qu’il  eft  poftible , quand  on  ne 
fçauroit  l’obtenir  ; & d’ailleurs  , les  opérations  les  plus 
faciles  répondent  communément  aux  cas  où  les  erreurs 
des  obfervatiçns  font  les  moins  nuifibles.  Ainfi,  pour 
diriger  le  choix  qu’il  convient  de  faire , il  faut  examiner 
dans  quelles  rencontres  les  erreurs  des  obfervations  tirent  moins 
à confié queuce,  & il  eft  bon  de  fçavoir  comment  on  peut 
évaluer  leur  , une  telle  évaluation  étant  utile  au 
Navigateur,  pour  connoître  jufqu?où  il  peut  compter 
fur  le  réfultat  de  fes  obfervations  , dans  le  cas  où  il  n’au- 
ra pas  la  commodité  de  faire  celles- qui  font  les  plus  avan» 
tageufes,  ni  de  choifsr  les  circonftances  les  plus  favo- 
rables^ 


N A Ü T I Q U EU' 


577 


CHAPITRE  PREMIER. 

jDu  choix  que  l’on  doit  faire  entre  différentes  applications 
de  la  même  méthode , ou  détermination  des  cir confiances 
dans  lefquelles  une  obfervation  quelconque  doit 
être  faite , afin  que  fon  erreur  tire  moins  à 
conféquence pour  l’invention  de  l heure. 

MR.  Bouguer,  dont  j’ai  emprunté  ci-deffus  quel- 
ques expreffions , a bien  fait  fentir  la  néceflité  d’une 
détermination  pareille  à celle  dont  il  s’agit , il  nous  a 
découvert  une  maniéré  d9y  procéder , & nous  en  a laiilé 
un  beau  modèle  dans  la  troifieme  Partie  de  fon  excellente 
Pièce  déjà  citée  , touchant  la  méthode  d’obferver  en 
mer  la  déclinaifon  de  la  bouffole.  Il  y fait  ufage  pour 
cela  du  calcul  différentiel  : je  me  fervirai  aufïi  du  même 
moyen , ou  pour  mieux  dire , je  ne  le  négligerai  pas , car 
j’en  employerai  un  autre  en  premier  lieu , afin  d’abréger. 
L’ufagedeîa  feule  maniéré  inventée  par  M.  Bouguer, 
produiroit  ici  trop  de  prolixité,  à caufe  de  la  multitude  & 
de  la  nature  des  Problèmes  que  j’ai  embraffés  ci-devant, 
puifque  cet  habile  Géomètre  a été  obligé  de  faire  plufieurs 
articles  , pour  appliquer  fa  méthode  à l’unique , & affez 
-fimple  Problème,  où  l’angle  azymuthal  d’un  aftre  eft  con- 
clu de  l’obfervation  de  fa  hauteur , & de  la  fuppofition 
que  celle  du  pôle  eft  connue  exactement,  ou  à peu  près. 
D’ailleurs  ce  moyen  que  je  vais  employer  d’abord,  fera 
intelligible  à plus  de  perfonnes  que  le  calcul  différentieL 
La  recherche  de  l’heure  pouvant  être  fouvent  jointe, 
âc  allant  pour  ainfi  dire  de  pair  avec  celle  de  la  hauteur 
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du  pôle  , je  déterminerai  conjointement , quelles  font  les 
circonftances  les  plus  favorables  pour  l’invention  de  l’une 
& de  l’autre  chofe , quoique  la  derniere  ne  foit  pas  de 
mon  objet.  Je  ne  pourrois  même  féparer  ces  chofes  fans 
inconvénient,  certaine  oppolition  qui  eft  entre  elles, 
fervant  à faire  mieux  entendre  ce  qui  convient  en  particu- 
lier à l’une  ou  à l’autre. 

L’angle  horaire  de  toute  étoile  où  de  tout  point  du  ciel, 
eft  une  chofe  qui  change  continuellement , uniformé- 
ment , & affez  rapidement , par  l’effet  du  mouvement 
journalier  : au  contraire  la  hauteur  du  pôle  , c’eft-à-dire , 
du  centre  de  ce  mouvement,  eft  une  chofe  fixe  pour  cha- 
que point  de  la  terre.  C’eft  fur  ces  propriétés  oppofées,' 
que  je  vais  déterminer  en  général  quelle  doit  être  la  pofî- 
tion  d’un  aftre  , ou  quelles  doivent  être  les  pofitions  de 
plufieurs  aftres , pour  donner  l’une  ou  l’autre  de  ces  cho- 
fes,  avec  le  moins  d’erreur  qu’il  eftpoffible.  On  peut  déjà 
entrevoir , ôc  j’annonce , que  l’obfervation  qui  eft  favora- 
ble pour  l’une  , eft  défavantageufe  ou  peu  utile  pour  l’aiï-j 
tre. 

Le  mouvement  journalier , comme  je  l’ai  remarqué 
dans  la  première  Partie , fait  que  les  aftres  changent  con- 
tinuellement , tant  d’azymuth  que  d’aîmicantarath  : mais 
ces  changemens  , & ceux  qui  en  dépendent , font  diffé- 
rens  à certain  égard  de  ceux  de  l’angle  horaire.  Ils  font 
fujets  à variété  ; car  tantôt  ils  font  grands  & prompts , tan- 
tôt ils  font  lents  & petits , & prefque  infenfibles.  Il  y a 
telle  fituation  de  la  fphere , où  l’angle  azymuthal  d’un  aftre 
change  moins  que  fa  hauteur  ; telle  autre  où  c’eft  fa  hau- 
teur qui  change  moins  que  fon  angle  azymuthal.  Une  de 
ces  chofes  peut  changer  autrement  pour  un  aftre  voifin  du 
pôle , que  pour  un  aftre  qui  en  eft  plus  éloigné.  Il  y a telle 
partie  du  cours  de  chaque  aftre , où  c’eft  fa  hauteur  qui 
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change  peu , & telle  autre  où  c’eft  fon  angle  azymuthal 
qui  reçoit  le  moindre  changement , ôcc. 

Je  confidere  d’abord  le  cas  où  l’une  de  ces  chofes  j 
l’heure,  & la  hauteur  du  pôle,  efl:  connue,  foit  exacte- 
ment, foit  à peu  près,  ou  bien  n’eft  pas  défirée,  ôc  où  l’on 
cherche  feulement  l’autre  : ôc  je  dis  que  pour  connoître 
le  plus  exactement  qu’il  fe  peut  la  hauteur  du  pôle,  qui  eft 
une  chofe  fixe , il  faut  obferver  un  ou  deux  élémens  quel- 
conques, du  nombre  de  ceux  qui  ont  été  fuppofés  dans  les 
divers  Problèmes  ci-deflus , dans  la  circonflance  où  ils 
changent  le  moins  ; ôc  qu’au  contraire , pour  trouver  le 
plus  correctement  l’heure  , qui  efl;  une  chofe  changeante, 
il  faut  obferver  un  ou  deux  de  ces  élémens  quelconques  , 
dans  la  circonflance  où  ils  changent  le  plus , pofé  qu’ils 
ne  foient  pas  trop  difficiles  à obferver  alors.  Je  dis  que 
plus  un  de  ces  élémens  approchera  de  l’état  fixe  au  mo- 
ment où  il  fera  obfervé,  plus  fûrement  il  donnera  la  hau- 
teur du  pôle.,  ôc  plus  vicieufement  il  donneroit  l’heure  ; 
c’eft-à-dire  que  l’erreur  que  l’on  commettra  dans  l’obfer- 
yation  de  cet  élément , ne  produira  qu’une  erreur  égale , 
ou  de  peu  plus  grande  fur  la  conclufion  de  la  hauteur  du 
pôle  dans  plufieurs  Problèmes,  & qu’elle  en  produiroit 
une  beaucoup  plus  grande  fur  la  conclufion  de  l’angle  ho- 
raire. Je  dis  d’un  autre  côté,  que  plus  un  élément  appro- 
chera de  la  rapidité  ôc  de  l’uniformité  de  la  variation  de 
l’angle  horaire  par  la  fienne  , au  moment  où  il  fera  obfer- 
yé;  plus  fûrement  il  donnera  cet  angle , ôc  plus  défeCtueu- 
fement  il  donneroit  la  hauteur  du  pôle,  fauf  quelques  ex- 
ceptions ; c’eft-à-dire,  que  l’erreur  qui  découlera  dans  la 
détermination  de  l’heure,  de  celle  de  l’obfervation  d’un 
tel  élément , ne  fera  pas  plus  grande , ou  de  peu  plus  gran- 
de que  celle  de  fon  principe , ôc  que  celle  qui  en  réfulte- 
roit  fur  la  hauteur  du  pôle,  l’excéderoit  de  beaucoup  pour 
l’ordinaire,  B b b iij 
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Entrons  donc  un  peu  en  détail,  fur  les  changement 
auxquels  les  élémens  que  j’ai  fuppofés  donnés  dans  1rs 
Problèmes  des  Parties  précédentes  font  fujets , félon  que 
l’aftre  eft  ,ou  que  les  aftres  font  dans  telle  ou  telle  partie 
de  leur  cours , qu’ils  ont  plus  ou  moins  de-déclinaifon,  & 
que  le  pôle  eft  plus  ou  moins  élevé.  On  verra  dans  ce 
détail  , un  commencement  de  preuve  de  mes  propofi- 
tions. 

La  fphere  étant  parallèle,  ou  prefque  parallèle,  la  hau- 
teur des  aftres  ne  varie  point , ou  varie  très-peu  ; ainfi  leur 
déclinaifon  étant  fuppofée  donnée  , l’obfervation  de  la 
hauteur  d’un  aftre  quelconque , ou  des  hauteurs  de  deux 
aftres , donneroit  la  hauteur  du  pôle  avec  autant  d’exac- 
titude qu’elle  en  auroit:  mais  il  eft  vifîble  que  cette  obfer- 
vation  ne  donneroit  point  l’heure,  quand  même  il  s’en 
faudroit  de  <?  ou  10  minutes  que  le  pôle  ne  fût  au  zé- 
nith , puifqu’en  fe  trompant  d’autant  de  minutes  fur  la 
hauteur  de  l’aftre  obfervé,  on  pourroit  fe.  tromper  du 
quart-de-cercle  entier  fur  fon  angle  horaire , en  le  met- 
tant , par  exemple  , au  méridien , lorfqu’il  feroit  au  cer- 
cle de  fix  heures , ou  à ce  cercle , lorfqu’il  feroit  au  mé- 
ridien. 

Au  contraire  , l’angle  azymuthal  de  tous  les  aftres  , ou 
de  prefque  tous,  change  beaucoup  dans  cette htuation  de 
la  fphere , & il  change  également,  ou  prefque  également 
à l’angle  horaire.  Auffi  l’obfervation  de  cet  élément  don- 
neroit  l’heure  avec  autant  d’exaditude  qu’elle  en  auroit; 
mais  elle  ne  donneroit  point , ou  donneroit  mal , la  hau- 
teur du  pôle,  furtout  lorfque  l’aftre  ne  feroit  pas  fort  éle- 
vé , & fort  voifin  du  premier  vertical , qui , dans  ce  cas, 
eft  prefque  co-incident  avec  le  cercle  de  fix  heures. 

La  fphere  étant  droite,  ou  prefque  droite,  les  circon- 
-ftances  au’on  vient  de  voir  font  renverfées,ôt  il  s’en  trouve 
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de  nouvelles.  Les  aftres  varient  beaucoup  en  hauteur , 
& le  plus  qu’il  eft  poflible  , & avec  le  plus  d’uniformité , 
quant  à chacun , mais  ils  en  varient  diverfement  entre 
eux  : au  contraire  , ils  changent  peu  d’angle  azymuthal 
pour  la  plupart , & ils  en  changent  diverfement  en  tems 
égaux.  Tout  cela  a befoin  d’être  développé.  A l’égard  du 
changement  de  hauteur,  voici  d’abord  une  réglé  géné- 
rale , c’eft  que  pour  les  aftres  qui  palfent  entre  le  pôle 
élevé  & le  zénith , ou  bien  entre  le  pôle  abbailfé  & le  na- 
dir , ce  changement  total,  c’eft-à-dire , celui  qui  fe  fait 
entre  la  culmination  de  l’aftre  , & fa  plus  grande  dépref- 
fion , eft  égal  au  double  du  complément  de  la  déclinaifon 
de  l’aftre.  Pour  tous  les  autres  aftres  , c’eft-à-dire  , ceux 
dont  la  déclinaifon  eft  moindre  que  la  hauteur  du  pôle , 
leur  changement  total  en  hauteur , eft  égal  au  double  du 
complément  de  la  hauteur  polaire.  Et  quant  à l’angle  azy- 
muthal , c’eft  auffi  une  réglé  générale,  que  l’azymuth  des 
aftres  qui  font  dans  le  premier  cas  , ne  parcourt  qu’une 
partie  de  l’hùrifon , & une  partie  d’autant  moindre  „ que 
leur  déclinaifon  furpafte  plus  la  hauteur  du  pôle  : d’ail- 
leurs cet  azymuth  va  tantôt  en  un  fens  , tantôt  en  un  au- 
tre. Au  contraire , l’azymuth  des  aftres  qui  font  dans  le 
fécond  cas , avance  toujours  en  même  fens,  & parcourt 
tout  l’horifon  en  24  heures  : ainfi  la  variation  totale  de 
leur  angle  azymuthal,  eft  égale  à celle  de  l’angle  horaire, 
mais  elle  eft  tantôt  plus  lente , & tantôt  plus  prompte. 

Revenons  à notre  hypothefe.  La  fphere  étant  droite, 
ou  prefque  droite  , la  hauteur  d’un  aftre  fitué  à l’équateur  , 
qui , dans  ce  cas  , eft  prefque  co-incident  avec  le  pre- 
mier vertical , change  autant , ou  prefque  autant  que  l’an- 
gle horaire , & toujours  uniformément  , ou  il  s’en  faut 
très-peu.  Il  eft  encore  vifîble  que  par  l’obfervation  de  cet 
élément,  on  auroit  l’heure  auftî  exactement  que  cet 
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élément  même.  Au  contraire  , une  telle  obfervation  né 
donneront  point , ou  donneroit  mal  la  hauteur  du  pôle  , 
fi  ce  n’eft  que  l’aftre  fût  fort  élevé.  Quant  aux  aftres  qui 
déclinent  de  l’équateur , ils  varient  d’autant  moins  en  hau- 
teur , qu’ils  ont  plus  de  déclinaifon , & ils  en  varient  peu 
fenfiblement  vers  le  tems  de  leur  culmination;  ainfi  leur 
hauteur  étant  obfervée  dans  cette  circonftance , donne-? 
roit  alfez  exaêlement  la  hauteur  du  pôle. 

Dans  la  même  hypothefe  de  la  fphere  droite  , ou  prefi 
que  droite,  les  aftres  fe  meuvent  perpendiculairement,1 
ou  prefque  perpendiculairement  à l’horifon  , lorfqu’ils  fe 
lèvent  ou  fe  couchent  ; ainfi  leur  angle  azymuthal  ne 
change  point  dans  cette  circonftance , & il  eft  aflez  pro- 
pre à donner  la  hauteur  du  pôle.  Cet  angle  change  le  plus 
vers  le  tems  de  la  culmination  de  l’aftre,  lorfque  fon  cours 
eft  prefque  parallèle  à l’horifon , & ce  changement  eft 
d’autant  plus  grand  & plus  prompt , que  l’aftre  pafle  plus 
près  du  zénith,  ou  bien  décline  moins  de  l’équateur, 
mais  il  eft  lent , lorfque  l’aftre  eft  voifin  du  pôle.  L’angle 
azymuthal  change  médiocrement  pour  la  plupart  des 
aftres  , entre  ces  extrémités  du  pafîage  à l’horifon , & du 
pafîage  au  méridien.  La  fphere  étant  parfaitement  droite , 
un  aftre  fitué  à l’équateur  ne  change  point  d’azymuth  en- 
tre fes  pafîages  au  méridien , & à ces  paflages,  il  en  chan- 
ge diamétralement  tout  d’un  coup;  Tout  aftre  qui  pafle 
pareillement  au  zénith, lorfque  la  fphere  n’eft  pas  droite, 
change  diamétralement  d’azymuth  à ce  pafîage. 

La  fphere  étant  oblique,  les  changemens  de  la  hauteur 

6 de  l’angle  azymuthal  des  aftres , participent  aux  états 
oppofés  qu’on  vient  de  voir  dans  les  deux  hypothefes  pré- 
cédentes. Ils  ne  font  la  plupart , ni  fi  grands , ni  fi  petits  ; 
ni  fi  rapides  , ni  fi  lents  ; ni  fi  inégaux , ni  fi  approchons 
de  l’égalité,  ou  bien  s’ils  font  fufceptibles  de  quelques-uns 
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3e  ces  états , c’eft  dans  une  moindre  partie  de  leur  cours. 
i\u  refte , il  eft  commun  à cette  hypothefe  & aux  précé- 
dentes , que  plus  un  aftre  eft  voifin  du  méridien , moins 
il  .change  de  hauteur  à chaque  inftant,  & que  plus  il  eft 
éloigné  de  ce  cercle  , plus  par  conféquent  il  en  change. 
Of  ce  plus  grand  éloignement  du  méridien  a lieu,  quant 
aux  aftres  dont  la  déclinaifon  eft  moindre  que  la  hauteur 
'du  pôle  , à leur  paffage  au  premier  vertical.  Quant  aux 
aftres  dont  la  déclinaifon  furpaffe  la  hauteur  du  pôle , on 
fçait  qu’ils  ne  paffent  point  au  premier  vertical , ou  bien 
que  leur  plus  grande  digrefllon  du  méridien  eft  moindre 
que ÿo  degrés,  & inégale.  L’angle  azymuthal  varie  au 
rebours  de  la  hauteur  ; il  change  le  plus , lorfque  la  hau- 
teur change  le  moins , ôe  au  contraire  il  change  le  moins, 
lorfque  la  hauteur  change  le  plus.  C’eft  donc  toûjours 
vers  le  tems  du  paffage  d’un  aftre  au  méridien,  que  fon 
angle  azymuthal  change  le  plus , & vers  le  tems  de  fon 
paffage  au  premier  vertical  (pôle  qu’il  y paffe)  que  cet  an- 
gle change  le  moins.  Pour  les  aftres  qui  ne  paffent  point 
au  premier  vertical , il  eft  vifible  qu’il  y a quelque  partie 
de  leur  cours  où  ils  fe  meuvent  perpendiculairement  à 
l’horifon , comme  je  l’ai  déjà  obfervé,  & qu’alors  leur  an- 
gle azymCïthal  ne  varie  pas. 

Plus  un  aftr.e  eft  éloigné  du  méridien , ai-je  dit , plus  il 
change  de  hauteur.  Il  eft  à propos  d’ajoûter  , & il  eft  très- 
aifé  de  voir , que  ce  plus  grand  changement  inftantané,1 
eft  moindre  que  celui  de  l’angle  horaire,  lorfque  la  fphere 
eft  oblique,  & d’autant  plus  petit  qu’elle  eft  plus  oblique.' 
( Cela  doit  être  en  effet,  puifque  le  changement  total  d’un 
aftre  en  hauteur  pendant  1 2 heures  , eft  tout  au  plus  égal 
au  double  du  complément  de  la  hauteur  du  pôle  ).  Il  fuit 
donc  du  principe  que  j’ai  pofé , que  pour  découvrir  l’heu« 
re  par  l’obfervation  de  la  hauteur  de  quelque  aftre , il  faut 
Prix.  174c.  ’ Ç ç ç 
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la  prendre  lorfqu’il  eft  le  plus  éloigné  du  méridien  ; mais 
que  dans  cette  circonftance,  qui  eft  la  plus  favorable  à 
l’invention  de  l’heure  r on  a moins  davantage  pour,  la  dé- 
couvrir lorfque  la  fphere  eft  oblique  , que  lorfqü  elle  eft 
droite  j ôc  à proportion  qu’elle  eft  plus  oblique  ; & c eft 
ce  que  je  prouverai  rigoureufement  dans  la  fuitè  par  le 
calcul.  On  doit  donc  regarder  comme  certain  mon  prin- 
cipe général,  fçavoir,  qu’à  mefure  que  la  variation  d’un 
élément  eft  moindre  que  celle  de  l’angle  horaire  , il  ré- 
fulte  une  plus  grande  erreur  dans  la  détermination  de  l’heu- 
re, que  celle  qu’on  peut  commettre  dans  l’obfervation  de 
cet  élément  , ôte. 

Pour  l’angle  azymuthal , celui  de  quelques  affres  varié' 
autant,  ou  plus  , que  l’angle  horaire  , vers  le  tems  du  paf- 
fage  de  ces  aftres  au  méridien , dans  le  même  cas  de  la 
iphere  oblique  : mais  cet  angle  ne  peut  pas  être  obfervé 
direêtement  fur  mer , parce  qu’une  telle  obfervation  re- 
quiert une  ligne  méridienne  ; ôc  d’ailleurs , quand  bien 
on  auroit  cette  ligne  fur  mer,  il  feroit  encore  difficile  d’y 
prendre  dire&ement  l’azymuth  d’un  aftre , vers  le  tems 
où  cet  azymuth  varie  le  plus , parce  que  c’eft  alors  que 
l’aftre  eft  le  plus  élevé , ôte. 

A l’égard  de  l’invention  de  la  hauteur  du  poîe,  on  voit 
fans  doute  que  dans  le  même  cas  de  la  fphere  oblique  , il 
y a des  circonftances  qui  y font  auffi  favorables  que  dans 
tout  autre  cas  , puifque  le  changement  de  hauteur  eft  in-; 
fenfible  pour  la  plupart  des  aftres  à leur  palfage  au  méri- 
dien , ôc  que  le  changement  d’angle  azymuthal  eft  pareil- 
lement infenfible  pour  quelques  aftres,  en  certaine  par- 
tie de  leur  cours.  On  doit  voir  auffi , que  la  circonftance 
la  plus  défavantageufe  dans  le  même  cas,  pour  trouver  la 
hauteur  du  pole  par  l’obfervation  de  celle  d’un  aftre,  ou 
de  celles  de  deux  aftres,  eft  lorfque  cet  aftre,  ou  ces  affres. 
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■font  voifins  do  premier  vertical.  On  peut  juger  fur  cela  , 
des  rejlrittions  qu’exigent  dans  Pufage , les  Problèmes 
.XXXVIII  & XXXïX  de  l’Aftronomie  Nautique,  qui 
confident  à trouver  fur  mer  la  hauteur  du  pôle  , foit  par 
la  durée  du  jour , foit  par  le  tems  écoule  entre  le  lever  ou 
le  coucher  de  deux  Planètes. 

Il  me  relie  à remarquer  touchant  la  hauteur,  & Ton 
peut  aifément  reconnoître  à f infpedtion  d’un  globe  , que 
la  variation  inftantanée  de  cet  élément , eft  la  même  pour 
fous  les  aftr.es  qui  font  dans  le  même  azymuth,  ou  dans 
des  azymuths  également  éloignés  du  premier  vertical, 
quelques  foient  la  hauteur  & la  déciinaifon  de  ces  aftres, 
parce  que  ceux  qui  font  plus  de  chemin , le  font  plus  obli- 
quement. On  peut  conclurre  de-là , que  la  plus  grande 
variation  de  hauteur  des  aftres  qui  ne  palfent  pas  au  pre- 
mier vertical , eft  moindre  que  celle  des  aftres  qui  y paf- 
fent.  ( On  peut  auffi  tirer  la  même  conclu  lion  de  ce  que 
la  variation  totale  de  hauteur  de  ceux-là  eft  moindre  que  la 
variation  totale  de  hauteur  de  ceux-ci.  ) Ainfi  pour  déter- 
miner l’heure  par  la  hauteur  d’un  aftre , c’eft  quelqu’un 
de  ceux  dont  la  déciinaifon  eft  moindre  que  la  hauteur  du 
pôle , & du  côté  du  pôle  élevé,  qu’il  faut  obferver  pré- 
férablement à ceux  d’une  condition  différente , &c. 

Le  détail  des  propofitions  où  je  viens  d’entrer  touchant 
les  changemens  divers  de  la  hauteur , & de  l’angle 
azymuthal  des  aftres , ne  regarde  pas  feulement  l’ufagg 
qu’on  peut  faire  de  ce  s élémens , il  tend  encore  à mon- 
trer en  quelles  circonftances  les  variations  des  autres  . élé- 
mens propres  à donner  l’heure,  & la  hauteur  du  pôle, 
font  moindres  ou  plus  grandes  : mais  avant  que  de  paffer  à 
cette  expofition,  je  m’arrête  pour  confirmer  par  le  calcul  , 
plufieurs  des  propofitions  précédentes. 

Nous  avons  par  la  première  formule., vrh H-  rsx  = cyu§ 

.Ccc  jj 
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& en  prenant  la  petite  variation , la  hauteur  du  pôle  ainfi 
que  la  de'clinaifon  de  l’aflre  étant  fuppofées  précifes, 
ndh  = cyâu.  Donc  en  nommant  dû  la  petite  variation 

inflantanée  de  la  hauteur  ( d’où  réfulte  dh=  — ) , & 

dE  le  petit  arc  de  l’équateur  qui  rnefüre  la  variation  de 
l’angle  horaire  correspondante  à dH , ( d’où  réfulte  d u 

— ) ) on  a rrkdH  = cytdE. 

Donc  i°.  dH  efl  zéro  lorfque  ?-efl  zéro , c’efl-à-dire; 
îorfque  l’aflre  paffe  au  méridien. 

2°.  dH  efl  un  maximum , lorfque  fa  différence  ddH  efl 

égale  à zéro.  Or,dHétant=  -y^-dE,  ddH—(kdt 

— tdk ) ~~  dE  lorfque  dE  efl  confiante.  Faifant  donc 

kdt  — tdk  ==  o , fùbflituant  ~~3.dk,  & à dt , ce 
qui  donne  kudE  — htdH — o , ou  bien  rrkku  — chtty 

— o,  parce  que  dH  = dE  ; mettant  enfuite  rr — hh 

pour  kk , & rr  — uu  pour  tt , multipliant  tout  par  cy , puis 
mettant  pour  tyu  fa  valeur  nh  — rsx } &c.  on  trouve  en- 
fin  hhsx  — rhxx  — rhss  H-  rrsx  = o.  Or  cette  équation 
efl  divifible  par  ces  deux-ci  : hs  — rx=  o,  hx  — rs  = o, 
Nous  avons  déjà  vû  la  deuxieme  , elle  indique  la  partie 
du  cours  d’un  aflre  , dont  la  déclinaifon  excede  la  hau- 
teur  du  pôle  , où  cet  aflre  efl  à fa  plus  grande  digreffion 
du  méridien  : la  première  marque  la  hauteur  d’un  aflre  à 
fon  palTage  au  premier  vertical  -,  car  en  faifant  n — o , 
dans  la  deuxieme  formule  du  premier  Lemme  , qui  efl 
nck  = rsh l’on  trouve  auffi  rx  — hs. 

3°.  On  peut,découvrir  en  général,  indépendamment 
du  calcul  de  l’article  précédent , que  plus  un  allre  efl 
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éloigné  du  méridien  par  fon  azymuth , plus  la  variation 
inftantanée  de  fa  hauteur  eft  confidérable.  Il  fuffit  pour 
cela  de  fubftituer  à y t , dans  l’équation  rrkdH=  cytdE,ù 
valeur  mk , prife  de  la  cinquième  formule  du.  premier 

Lemme  ; car  on  aura  dH=  ~~  dE  : & il  eft  vifible  que 

plus  m , fintis  de  l’angle  azymuthal , fetalgrand , plus  aufïï 
le  fera  la  variation  dli.  On  voit  d’ailleurs  par  la  même 
expreffion , que  la  plus  grande  variation  dH  efl:  moindre 
que  dE , lorfqu'e  la  fphere  eft  oblique,  dans  la  proportion 
du  cofinus  de  la  hauteur  du  pôle  au  finus  total. 

Reprenons  la  première  formule , & fuppofons  main- 
tenant  de  l’erreur  tant  fur  la  hauteur  de  l’aftre  , que  fur 
celle  du  pôle  , ce  qui  rend  /z,  s , c , u , variables  , pen- 
dant que  x,yt  demeurent  conftantes  ; nous  aurons  rrdh 
* — rxds  — cydu  ~+-yudc,  & ( mettant  pour  les  différences 
du  finus  ôc  du  cofinus  de  la  hauteur  du  pôle  le  petit  arc 

du  méridien  dL  ~V~  “üt  ~T~  ^Cc’  ) cytdÊ 

s=  cmkdE  — rrkdH-£.  rxcdL-jrsyudL  ; & ( mettant  pour 
syu  fa  valeur  rrhs  ~ rxss , tirée  de  la  première  formule , 
puis  rx  fa  valeur  rsh  +r  ” - ? tirée  de  la  deuxieme  formu- 

t - rhs  ( rr  — jj  ~)  ~r  nckss rhsc-\-nkss 

le , ce  qui  rend  i°.  syu  = = — - — > 

'20.  fixe  ==  1 hs-  n~—  ) j r cmkdE  = r^kdH  =+*  nkdL 

( -5-  cc  ss  ) , ou  cmdE  ==  rrdH rndL. 

Donc  i°.  fi  ni—r,  ce  qui  rend  n — o , c’eft-à-dire,  fi 
l’on  a pris  la  hauteur  de  l’aftre  à fon  paffage  au  premier 
vertical , l’erreur  dE  qui  fe  trouve  dans  la  détermination 
de  l’angle  horaire  , eft  la  plus  petite  qu’il  eft  poffible  de 
commettre  en  évitant  le  hafard  ; ôc  l’erreur  fur  la  hauteur 
du  pôle  eft  fans  conféquence  pour  cette  détermination , 

C c c iij 
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puifque  Ton  a djE  dH.*  ( Cependant  cette  moindre 
erreur  qui  réfulte  fur  l’angle  horaire  de  celle  qu’on  a com- 
rnife  fur  la  hauteur  de  l’aftre ,,  eft  plus  grande  que  celle-ci., 
lorfque  la  fphere  eft  oblique , ainfi  que  je  l’ai  déjà  dit , con- 
formément au  principe  général.  ) Et  fi  l’aftre  eft  fort  voi- 
fin  du  premier  vtrticai  lorfqu’on  prend  fa  hauteur,  ce  qui 
rend  n fort  petit,  l’erreur  fur  la  hauteur  du  pôle  eft  de  peti- 
te conféquence  dans  la  détermination  de  l’angle  horaire. 

Donc  a0,  lorfqu’on  peut  obferver  la  hauteur  d’un  aftre 
à fon  paffage  au  premier  vertical , ou  lorfqu’il  eft  fort  près 
de  ce  cercle;  6c  que  l’on  connoît  d’ailleurs  à peu  près  la 
hauteur  du  pale , ne  fut-ce  que  par  l’eftime  pratiquée  à la 
.mer , une  feule  obfervation  fuffit  pour  la  détermination 
de  l’heure,  & l’on  peut  fe  fervir  du  Problème  V.  ci-deffus. 
Et  fi  l’on  étoit  dans  le  cas  de  ne  pas  connoître  la  hauteur 
du  pôle,  ou  de  ne  la  connoître  que  très-groflîerement, 
& qu’on  voulût  découvrir  l’heure,  fans  déterminer  plus 
précifément  cette  hauteur , il  ne  faut  pas  craindre  de  faire 
les  deux  obfervations  des  hauteurs  d’un  ou  de  deux  affres., 
lefquelles  conviennent  à ce  cas  , félon  le  Problème  fé- 
cond, défaire,  dis-je,  ces  deux  obfervations  dans  les  cit- 
conftances  où  elles  donneroient  le  plus  mai  la  hauteur  du 
pôle,  puifque  le  défaut  de  ces  obfervations  à l’égard  de  la 
hauteur  du  pôle  , eft  alors  indifférent  à la  détermination 
de  l’heure.  Bien  loin  même  d’éviter  ces  circonftances  , 
ce  font  celles  qu’il  faut  préférer  ôe  joindre  enfemble  ; je 
•veux  dire  , qu’il  eft  à propos  pour  la  détermination  de 

i*  Je  dis  en  évitant  le  hafard  , car  abfolument  parlant , d'Ë  peut  être  moindre 

que  — dH , & peut  meme  etre  zéro  , lorfque  les  termes  rrdH  & rndL  ont  des 

ftgnes  contraires.  Mais  c’eft  un  hafard  que  l’on  auroit  tort  de  tenter , en  prenant 
volontairement  un  aftre  à quelque  diftance  du  premier  vertical , puifque  l’on 
.s’expoferoit  également  par-là,  au  danger  d’avoir  les  deux  termes. delà  valeur  de 
ME  affeétes  de  lignes  feniblables. 
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l'heure  feule , dans  le  cas  du  Problème  fécond,  d’obferver 
deux  aftres les  plus  voifins  du  premier  vertical.,  foit  de 
même  côté,  foit  de  différens  côtés  du  méridien;  car  l’er- 
reur qui  fe  trouvera  dans  la  détermination  de  l’heure 
en fuivant  cette  pratique , pourra  être  zéro,  fi  les  deux 
erreurs  dH,dH' , font  en  fens  contraires,  elle  fera  au  plus 

égale  à la  moitié  de  dH-+-~  dH' , pofé  que  les 
deux  aftres  foient  précifément  au  premier  vertical,  & 
communément  ~ dE  fera  environ  la  moitié  de  la  plus 
grande  erreur  dH,  à laquelle  on  eft  fujet  en  prenant  la  hau- 
teur d’un  aftre , erreur  que  M.  Bouguer,  déjà  cité  fur  ce 
point , eftime  de  i $ minutes  de  degré. 

Par  la  raifon  des  contraires  , on  doit  dire  ( on  le  fçair 
même  afîez  fans  cela,  & il  eft  inutile  de  le  prouver  direc- 
tement par  le  calcul  ) que  pour  trouver  feulement  la  hau- 
teur du  pôle  dans  le  cas  du  Problème  fécond , fi  faut  ob-- 
ferver  les  deux  hauteurs  lorfque  les  deux  aftres  font  le  plus 
voifins  du  méridien , circonftances  qui  font  les  plus  aéfa» 
vantageufes  pour  la  détermination  de  l’heure.  Cette  re- 
marque paroît  peut-être  fuperflue:  mais  je  la  fais  moins 
pour  elle-même  , que  pour  fortifier  l’induéfcion  que  je  tire 
de  la  précédente , en  faveur  de  cette  maxime  générale  9 
fçavoir  que  foit  quon  cherche  feulement  la  hauteur  du  pôle  , - 
foit  qu on  cherche  feulement  l’heure , & par  quelques  élémens- 
qu’on  veuille  chercher  l’une  de  ces  chofes,  dans  les  Problèmes 
du  premier  & du  troifieme  Chapitre  de  lapremiere  Partie , il 
faut  toujours  choifir  les  deux  circonftances  les  plus  favorables  3 
en  particulier  à l’invention  de  la  chofe  défirée  , quoiqu’elles 
foient  les  plus  dèfavantageufes  à la  détermination  qu’on  pour « 
roit  faire  de  l’autre  chofe , concurremment  avec  celle-là.  Si 
'on  veut  trouver  feulement  l’heure,  par  exemple , par  l’ob- 
fervation  des  paffages  de  deux  couples  d’aftres  à deux  ver-' 
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ticaux , ce  qui  eft  le  cas  du  Problème  XI , Problème  qui 
fournit  concurremment  la  hauteur  du  pôle;  on  peut,  & il 
eft  même  à propos , de  préférer  les  deux  circonftances  qui 
donneroient  le  plus  mal  cette  hauteur,  & vice  verfa , &c. 
C’eft  des  qualités  de  cet  élément  employé  au  Probl.  XIe, 
& de  celui  qui  fert  au  Problème  fuivant,  qu'il  me  refte  à 
parler. 

Obferver  deux  aftres  à leur  paffage  à un  même  vertical, 
c’eft  les  faifir  lorfque  la  différence  de  leurs  angles  azymu- 
thaux  eft  zéro,  ou  à peu  près,  ou  bien  lorfque  l’angle  du 
grand  cercle  ENE'F,  qui  paffe  par  ces  aftres  avec  le  ver- 
tical MZ  de  l’un  des  deux  eft  auffi  zéro , ou  à peu  près  , 
Fig.  2 y , 27  , àtc.  Obferver  deux  aftres  à leur  paffage  à 
un  même  almicantarath , c’eft  les  faifir  lorfque  leur  diffé- 
rence de  hauteur  eft  nulle  ou  à peu  près  , ou  bien  lorfque 
l’angle  du  grand  cercle  ENE'F , qui  paffe  par  ces  aftres 
avec  le  vertical  f*ZN , qui  en  eft  équidiftant,  eft  droit  ou 
à peu  près  , Fig.  26,22.  La  différence  des  angles  azymu? 
thaux  de  deux  aftres , & la  différence  de  leurs  hauteurs  >’ 
ou  bien  les  angles  du  grand  cercle  fur  lequel  font  fitués 
deux  aftres  avec  certains  verticaux , font  donc  les  élé- 
mens  de  la  variation , defquels  il  s’agit  de  déterminer  l’é? 
tat  vers  le  tems  où  ces  élémens  fervent  à nos  Problèmes. 

Quant  à la  différence  des  hauteurs  de  deux  aftres,  il  eft 
mânifefte  1?,  que  fa  variation  eft  nulle  lorfque  les  hau- 
teurs croiffent  ou  décroiffent  enfemble  , ôc  qu’elles  reçoi- 
vent un  changement  égal  ; & que  cette  variation  eft  pe- 
tite, lorfque  les  hauteurs  reçoivent  des  changemens  pres- 
que égaux.  Ainfi , comme  nous  avons  vu  que  les  chan- 
gemens de  hauteur  de  deux  aftres  également  éloignés  du 
premier  vertical  par  leurs  azymuths  font  égaux,  & que  ces 
changemens  font  d’ailleurs  en  même  fens , lorfque  les 
deux  aftres  font  de  mêrrçe  part  du  méridien , il  s’enfuit  que 
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la  variation  de  l’élément  en  queftion  eft  nulle , ou  peu 
confidérable , lorfque  le  vertical  yZN , qui  eft  équidiflant 
des  deux  aftres  E , £7 , Fig.  26 , 28  , & c.  & perpendicu- 
laire, ou  à peu  près  perpendiculaire  au  grand  cercle 
ENE'F,  fur  lequel  font  ces  aftres  , n’eft  pas  différent  du 
premier  vertical , ou  en  eft  peu  éloigné. 

2°.  Il  n’y  a pour  certains  aftres  qu’un  tems  très-court^ 
où  la  variation  dH—  dH'  de  la  différence  de  leur  hauteur 
puiffe  être  nullefenfiblement.  Ce  tems  eft  affez  long  pour 
d’autres  aftres  : un  peu  avant  ou  .après  ces  tems , la  varia- 
tion inftantanée  dH  — dH ’ de  deux  des  premiers  eft  plus 
grande,  que  la  variation  pareille  de  deux  des  feconds,quoi- 
que  la  variation  totale  H — H'  dont  ceux-là  font  capables, 
foit  moindre  que  la  variation  totale  de  ceux-ci, en  forte  que 
le  rapport  de  la  variation  inftantanée  à la  variation  totale  , 
eft  bien  plus  grand  alors  pour  ceux-là  que  pour  ceux-ci  ; ôc 
les  aftres  qui  font  fort  voifins  du  1e1  vertical,  font  ceux  de  la 
première  condition , & ceux  qui  font  fort  voifins  du  mé- 
ridien font  ceux  de  la  féconde  ; car  il  réfulte  de  ce  qui  a 
été  dit  ci-deffus  , que  la  variation  dH  va  en  croiffant  pour 
les  aftres  qui  font  fitués  du  côté  du  premier  vertical , où 
eft  le  pôle  élevé,  lorfqu’ils  s’approchent  de  ce  cercle  , ôc 
la  variation  dH1  va  toujours  qn  diminuant  pour  les  aftres 
qui  font  de  l’autre  côté  du  premier  vertical  : ainfi  avant 
eu  après  l’inftant  où  dH  eft  précifément  égale  à dH',  dH 
r~-dH!  eft  d’autant  moins  petite  que  chacune  de  ce  s quan- 
tités a une  plus  grande  variation  ddH , ddH' ; & c’eft  ce 
qui  arrive  lorfque  les  aftres  font  voifins  du  premier  verti- 
cal : au  contraire  dH  — dH'  eft  d’autant  plus  petite , que 
chacune  de  ces  quantités  a une  plus  petite  variation , & 
c’.eft  ce  qui  arrive  lorfque  les  aftres  font  voifins  du  méri- 
dien , &c. 

30.  11  eft  encore  vifible  que  fi  les  deux  aftres  fitués  | 
Prix.  1 71  y.  P d d 
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peu  près  dans  le  même  almicantarath  ,-  étoient  de  mêfnb 
part  du  premier  vertical,  la  variation  dH  — dH'  de  leur 
différence  de  hauteur,  quand  même  elle  fe  trouverok 
petite  , * ne  feroit  pas  la  plus  petite  dont  cet  élément  eft 
fufceptible , & que  le  tems  de  la  rencontre  fuppofée  de 
ces  affres  à un  même  almicantarath  , eft  aflez  éloigné  du 
tems  où  leur  variation  dH  dH'  eft  effectivement  la  plus 
petite. 

Il  réfulte  de  tout  cela , & du  principe  pofé  ci-deffus; 
que  ce  font  deux  affres  fîmes  de  différens  côtés  du  pre- 
mier vertical , de  même  part  du  méridien , & les  plus  pro- 
ches  qu’il  eft  poffible  de  ce  dernier  cercle,  qu’il  fautchoi- 
fir  pour  découvrir  le  plus  fûrement  la  hauteur  du  pôle  , 
par  l’obfervation  du  paffage  de  ces  aftres  à un  même  al- 
micantarath» 

On  feroit  parvenu  à la  même  conclufîon , en  confide- 
rant  la  variation  de  l’angle  du  grand  cercle  EAŒ'F,  fur 
lequel  deux  aftres  font  placés , & du  vertical  Z&N , équi- 
diftant  de  ces  aftres  , Fig.  26 , 28  , &c.  car  la  variation  de 
cet  élément  eft  d’autant  plus  petite,  que  les  points  E,  E'g 
varient  moins  en  hauteur , ôt  qu’ils  font  plus  éloignés  du 
point  mitoyen  TV,  &c. 

D’un  autre  côté , la  variation  dH — dH'  de  la  diffé- 
rence de  hauteur  de  deux  aftres,  ne  fçauroit  être  plus 
grande  que  quand  l’une  des  hauteurs  croît  pendant  que 
l’autre  décroît  ; & quand  chacune  de  ces  quantités  dH 
& dH'  eft  la  plus  grande  qu’il  eft  poffible..  Ainfî  pour  dé= 
terminer  le  plus  fûrement  l’heure,  par  l’obfervation  de 
deux  aftres  dans  un  même  almicantarath  , il  faut  en  choi» 
fîr  deux  qui;  foient  de  différens  côtés  du  méridien  , & le 
plus  voifins  qu’il  fe  pourra  du  premier  vertical  : mais  cela 
ne  fuffît  pas,  il  faut  encore  que  ces  aftres  foient  de  même 
* ( C’eft  ce  qui  auroit  lieu  ,.fi  les  allies  étoient  fort  voifins.  ), 
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:$>art  du  premier  vertical,  plutôt  que  de  differens  côtés  de 
ce  cercle  , parce  que  la  variation  dH  - — dH'  a un  plus 
grand  rapport  à la  variation  totale  H — H'  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  fécond.  ïl  eft  donc  avantageux  pour 
la  détermination  de  l’heure,  par  l’élément  dont  il  s’agit, 
que  le  vertical  ^ZN , qui  eft  équidiftant  des  deux  aftres , 
& perpendiculaire  ou  à peu  près,  au  grand  cercle  ENE'F 
où  ils  font , foit  co-incident  avec  le  méridien , ou  en  fcit 
peu  éloigné.  Et  c’eft  auffi  ce  que  demande  l’oppofition 
d’entre  la  détermination  de  la  hauteur  du  pôle  & celle  de 
l’heure,  puifque  nous  avons  vû  qu’il  convenoit  à celle-là, 
que  le  cercle  /x Z N fût  co-incident  avec  le  premier  verti- 
cal , ou  en  fût  peu  éloigné. 

Cette  propofition  que  je  viens  d’avancer  touchant  la 
détermination  de  l’heure , fçavoir  qu’il  eft  à propos  que 
les  deux  aftres  obfervés  dans  un  même  almicantarath, 
foient  de  même  côté  plutôt  que  de  differens  côtés  du  pre- 
mier vertical,  peut  être  confirmée  par  la  confidérationde 
la  variation  de  l’angle  du  grand  cercle  ENE'F , où  font  les 
aftres  avec  le  vertical  /j.ZN , équidiftant  de  ces  aftres: 
car  cette  variation  eft  d’autant  plus  grande , le  refte-étant 
égal , que  les  points  E , E'}  font  moins  éloignés  du  point 
mitoyen  N.  Or,  en  fuppofant  deux  aftres  E , E' , fitués  de 
divers  côtés  du  méridien , & de  même  part  du  ier  vertical, 
& un  troifiemeaftre  E"  d’autre  part  de  ce  cercle,  & à la 
même  diftance  qu’en  eft  E' , ce  qui  rend  égales  les  varia* 
fions  dH' , dH"  des  hauteurs  des  aftres  E' , E"  ; il  eft  évi- 
dent que  les  aftres  £,  E',  font  moins  éloignés  de  leur 
point  mitoyen,  que  les  aftres  E' , E " ne  le  font  du  leur.; 
donc  , ôcc..  Mais  fi  les  aftres  font  de  même  côté  du  pre-* 
mier  vertical , & peu  élevés,  plus  ils  feront  éloignés  l’un 
de  l’autre , & voifins  par  conféquent  du  premier  vertical, 
plus  ils  feront  propres,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  à la  déter:- 
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mination  de  l’heure  , parce  que  la  variation  de  l’angle  des 
cercles  /x NZ , ENE'F  augmentera  plus  par  le  plus  grand 
changement  des  points  E , E'  en  hauteur , qu’elle  ne  di- 
minuera  par  le  plus  grand  éloignement  de  ces  points. 

Il  fuit  de  la  même  confidération  , que  li  l’on  n’eft  pas 
expofé  à une  plus  grande  erreur,  en  croyant  obferver  deux 
aftres  dans  un  même  almicantarath  lorfque  ces  aftres  font 
élevés,  que  lorfqu’ils  font  bas  ; il  vaudra  mieux  ehoifir  des 
aftres  qui  foient  dans  le  premier  cas,  que  d’en  prendre  qui 
foient  dans  le  fécond , le  refte  étant  égal  ? car  plus  les  af- 
fres font  élevés , plus  ils  font  voifins.-  Mais  il  ne  faut  pas 
abufer  de  cette  confidération,  & vouloir  pouffer  l’avanta- 
ge dont  il  s’agit,  jufqu’à  prendre  des  aftres  très-élevés , & 
par  conféquent  très-voifins  , parce  que  le  premier  verti- 
cal n’étant  pas  exactement  connu  fur  mer , fur-tout  avant 
qu’on  fçache  l’heure , on  s’expofer oit  par-là  à l’inconvé- 
nient que  ces  aftres  fuffent  trop  écartés  de  ce  grand  cercle 
par  leur  azymuth  , & que  la  variation  de  leur  hauteur  fut 
par  conféquent  alors  trop  petite,  &c. 

A l’égard  de  la  variation  inftantanée  de  la  différence 
des  angles  azymuthaux  de  deux  aftres  / différence  préfu- 
mée = o , loffqu’on  croit  faifir  ces  aftres  à leur  paffage 
par  un  même  vertical , cette  variation  eft  à fon  plus'haut 
point  de  grandeur,  ou  en  eft  voifme,  i°.  Dans  le  cas 
oà  les  angles  azymuthaux  changent  en  fens  différens,  lorf- 
que leurs  changemens  font  les  plus  grands , ou  peu  s’en 
faut.  2°.  Dans  le  cas  où  ces  angles  changent  en  même 
fens , lorfque  l’un  de  ces  angles  eft  dans  fon  état  de  plus 
grand  changement , ou  en  approche,  ôc  que  l’autre  eft  un 
de  ceux  qui  changent  le  moins  parmi  ceux  qui  peuvent 
être  combinés  avec  celui-là.  Or  c’eft  ce  qui  arrive  lorfque 
l’aftre  fupérieur  eft  fort  près  du  zénith  & du  méridien  , & 
que  l’aftre  inférieur  eft  fort  près  de  l’horifôn,.,  ainfi  que  du 
méridien. 
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Le  premier  cas  a lieu , lorfque  les  deüxaftres  font  du 
côté  du  premier  vertical,  où  eft  le  pôle  élevé  ; 8c  la  cir- 
confiance  dont  il  s’agit  s’y  trouve  en  effet  : car  l’aflre  fu- 
périeur  étant  au-deffus  du  pôle,  eft  mû  d’Orient  en  Occi- 
dent ; 8c  d’ailleurs  plus  il  eft  près  du  zénith  , plus  fon  an- 
gle azymuthal  change  rapidement  ; 8c  l’aftre  inférieur 
étant  plus  bas  que  le  pôle,  revient  d’Occident  en  Orient 
au  regard  de  l’horifon  , 8c  d’ailleurs , plus  il  eft  près  tant 
du  méridien  que  de  l’horifon  , plus  le  changement  de  fon 
angle  azymuthal  eft  grand.  La  liaifon  de  la  proximité  du 
méridien  avec  ce  plus  grand  changement , eft  allez  évi- 
dente par  ce  qui  a été  dit  ci-deffus.  Pour  l’autre  point, 
fçavoir  que  plus  un  aftre  fîtué  au-deffous  du  pôle  & dans 
le  méridien  ou  auprès,  eft  voifin  de  rhorifon,  plus  le  chan- 
gement de  fon  angle  azymuthal  eft  grand  , je  le  prouve 
pour  abréger,  par  le  calcul.  Nous  avons  mk—yt, 
par  la  cinquième  formule  de  M.  de  Maupertuis.  Faifant 
donc  varier  m 8c  t,qui  font  les  finus  de  l’angle  azymu- 
thal 8c  de  l’angle  horaire,  pendant  que  k 8c  y,  qui  font  les 
cofinus  de  la  hauteur  8c  de  la  déclinaifon  de  l’aftre  , de- 
meurent conftans,  nous  avons kdm—ydty  ou  dm  — -j-  dt, . 
Et  lorfque  l’aftre  eft  fort  prés  du  méridien  , ce  qui  rend 
les  finus  m 8c  t fort  petits , leurs  variations  dm,dt , font  à 
peu  près  les  mêmes  que  celles  des  angles  auxquels  appar- 
tiennent ces  finus  : la  variation  inftantanée  de  l’angle  azy- 
muthal eft  donc  proportionnelle  à ~d~  dans  cette  circon- 
ftance.  Or,  je  dis  que  cette  fraêlion  eft  d’autant  plus 
grande  , que  l’aftre  eft  plus  bas  ; car  le  cofinus  y de  fa  dé- 
clinaifon en  eft  d’autant  plus  grand  , 8c  quoique  k foit 
aüflï  plus  grand  que  fi  l’aftre  étoit  moins  bas  , l’augmen- 
tation que  reçoit  y eft  plus  grande  que  celle  de  k ; dohc? 
ôcc. 
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Le  fécond  cas  a lieu  , lorfque  les  deux  aftres  font  du 
côté  du  premier  vertical  où  n’eft  pas  le  pôle  élevé , & la 
circonftance  marquée  ci-devant  s’y  trouve  auffi  , car  les 
deux  a lires  font  mus  en  même  fens,  & l’angle  azymuthal 
de  celui  qui  eft  fupérieur  & voifin  du  zénith  , change 
beaucoup  : mais  celui,  de  faite  inférieur  change  d’autant 
moins , qu’il  eft  plus  près  de  fhorifort  , & qu’il  décline 
plus  par  eonféquent  de  l’équateur,  ce  qui  rend  le  colinus 
y de  fa  déclinaifon  d’autant  plus  petit  ; car  cet  aftre  étant 
voifin  du  méridien  , la  variation  de  fon  angle  azymuthal 
eft , comme  nous  venons  de  le  voir , proportionnelle  à 

Or  cette  fraélion  eft  d’autant  moindre , que  fon  nu- 
mérateur y eft  plus  petit , & fon  dénominateur  k plus 
grand.  ïl  eft  vrai  que  l’aftre  inférieur  étant  fuppofé  voifin 
du  méridien , cette  partie  de  fon  cours  eft  celle  où  fon 
angle  azymuthal  reçoit  le  plus  grand  changement:  mais 
cela  n’empêche  pas  que  la  variation  inftantanée  de  la  dif- 
férence des  angles  azymuthaux  des  deux  aftres  fitués  de 
cette  maniéré,  ne  foit  plus  grande  que  s’ils  étoient  dans 
ou  auprès  d’un  azymuth  éloigné  du  méridien  , parce  que 
le  changement  de  l’angle  azymuthal  de  l’aftre  fupérieur  , 
eft  beaucoup  plus  grand  dans  la  première  circonftance 
que  dans  l’autre. 

Il  fuit  de-là,  & du  principe  expofé  ci-devant,  que  pour 
déterminer  le  plus  finement  l’heure  par  l’obfervation  du 
paflage  de  deux  aftres  par  un  même  vertical,  il  faut  i ° , 
que  ce  vertical  MZ , où  on  croit  voir  les  deux  aftres, 
Fig.  2.  y , 27  , &c.  foit  le  plus  près  qu’il  eft  poftible  du 
méridien  ( de  même  que  doit  être  firué  , comme  on  l’a 
vu,  le  vertical  /jlZFJ  pour  la  même  détermination,  lorf- 
qu’on  obferve  deux  aftres  dans  un  même  almicantarath)  ; 
Sc  cette  po.fiti.on  du  vertical  MZ  auprès  du  méridien  , fe- 
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roît  au  contraire  très-défavorable  à l’invention  de  la  hau- 
teur du  pôle.  Il  faut  20 , pour  la  détermination  de  l’heure 
par  le  moyen  dont  il  s’agit , que  l’un  des  aftres  foit  fort 
élevé  , & l’autre  fort  bas.  Je  parlerai  encore  du  même  fu» 
jet  dans  le  Chapitre  fuivant. 

D’un  autre  côté  , la  variation  inflantanée  de  la  diffé- 
rence des  angles  azymuthaux  de  deux  aftres  , eft  dans  l’é- 
tat de  la  plus  grande  petiteffe-,  ou  voifine  de  cet  état, 
lorfque  ces  angles  varient  en  même  fens  ôt  également , 
ou  prefque  également,  ôc  le  moins  qu’il  eft  poffible  ; ôc 
c’eft  ce  qui  fe  rencontre , lorfque  ces  aftres  font  de  même 
part  du  méridien,  & que  le  vertical  où  on  croit  les  voir 
eft  co-incident  avec  le  premier  vertical,  ou  en  eft  peu 
éloigné.  Cette  pofition  des  deux  aftres  eft  donc  la  plus 
avantageufe  pour  l’invention  de  la  hauteur  du  pôle , & 
la  plus  défavantageufe  pour  la  détermination  de  l’heure,, 
Au  refte , il  faut  encore  , pour  obtenir  le  plus  fûrement  la 
hauteur  du  pôle  par  ce  moyen  , que  l’un  des  aftres  foie 
fort  élevé  , & l’autre  fort  bas  : la  raifon  en  eft  , que  la  va* 
nation  inftantanée  de  la  différence  des  angles  azymuthaux 
tle  deux  aftres  ainfi  difpofés , a un  plus  petit  rapport  à la- 
variation  totale  de  cet  élément , que  fi  les  deux  aftres 
étoient  à des  hauteurs  moins  différentes  : car  deux  aftres 
fitués  en  certain  moment  au  premier  vertical , l’un  fort' 
élevé  & l’autre  fort  bas,  feront  dans  quelque  autre  partie 
de  leurs  cours , en  des  azymuths  bien  plus  éloignés , que 
ne  feront  deux  aftres  qui  fe  feront  pareillement  rencontrés 
au  premier  vertical , mais  qui  font  plus  voifins  que  ceux- 
là  , &c. 

Ce  quë  ie  viens  de  dire  fur  l’état  de  la  Variation  inftan* 
tanée  de  l’angle  compris  entre  les  azymuths  de  deux  al* 
très  , convient  aux  cas  où  cet  angle  eft  réputé  nul,  A Té*  - 
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gard  de  ceux  où  cet  angle  eft  fuppofé  réel , ôt  doit  même 
avoir  quelque  grandeur  ( tels  font  les  cas  énoncés  dans  les 
Probl.  XV  & XVI.  ) , je  me  borne  à quelques  exemples 
fur  l’état  de  la  variation  dont  il  s’agit  , parce  que  ie  détail 
de  toutes  les  rencontres  feroit  trop  long , ôt  peut-être  en- 
nuyeux : d’ailleurs  il  ne  fera  pas  difficile  de  le  fuppléer  à 
celui  qui  aura  bien  compris  ce  qui  précédé.. 

Au  Problème  XVI  , on  fait  ufage  de  f angle  des  azy- 
muths  de  deux  affres , fitués  fur  un  même  almicantarath. 
Si  donc  les  deux  affres  font  allez  près  du  méridien , ôt  de 
même  part  de  ce  cercle  , en  forte  que  le  vertical  &ZN , 
équidiftant  des  deux  affres  , foit  voilîn  du  premier  verti- 
cal (pofition  avantageufe  pour  l’invention  de  la  .hauteur 
du  pôle  ) , Ôt  fi  d’ailleurs  les  deux  affres  font  peu  élevés , 
ôt  moins  que  le  pôle,  l’angle  azymuthal  de  l’un  croîtra, 
& celui  de  l’autre  décroîtra , ôt  les  changemens  de  ces 
angles  feront  prefque  égaux  : ainfi  la  variation  de  l’angle 
des  azymuths  de  ces  affres  fera  petite , ôt  défavantageufe 
par  conféquent  pour  l’invention  de  l’heure  : mais  ff  les  a li- 
tres font  elevés,  ôt  plus  élevés  que  le  pôle , en  forte  que 
celui  qui  eft  du  côté  du  pôle,  foit  au-deffus  du  point  de- 
là plus  grande  digre/fion  du  méridien , les  angles  azymu- 
thaux  des  deux  affres  changeront  en  même  feus,  & preff 
que  également:  ainfi  la  variation  inftantanée  de  l’angle  de 
leurs  azymuths  fera  grande  , ôt  pourra  même  être  beau- 
coup plus  grande  que  celle  de  l’angle  horaire.  Cette  fitua- 
tion  des  affres  feroit  donc  afiëz  avantageufe  pour  l’inven- 
tion de  l’heure,  fi  l’angle  de  leurs  axymuths  pouvoit  être 
pris  avec  peu  d’erreur:  mais  plus  les  affres  font  élevés,  ôt 
plus  l’erreur  à laquelle  on  eft  expofé  en  prenant  cet  angle 
doit  être  grande , ôt  je  ne  fçais  fi  elle  ne  pourroit  pas  mon- 
ter à un  degré  trop  confidérable.  Il  n’y  a donc  peut-être 
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•pas  de  pofition  des  aftres  qui  foit  fprt  favorable  en  effet  à 
la  détermination  de  l’heure , dans  le  cas  où  le  vertical 
f*ZN  eft  voilîn  du  premier  vertical. 

Que  fi  on  fuppofe  que  les  deux  aftres  qui  ont  même 
hauteur  font  fort  proches  du  premier  vertical,  & de  même 
part  de  ce  cercle , en  forte  que  le  vertical  fiZN,  équidifi 
tant  des  deux  aftres,  foit  voifin  du  méridien  ( pofition 
avantageufe  pour  rinvention  de  l’heure  ) , on  appercevra 
que  l’obfervation  de  l’angle  des  azymuths  de  ces  aftres  ne 
ferait  pas  bien  favorable  pour  la  détermination  de  la  hau- 
teur polaire , fi  les  aftres  étoient  bas  ; & s’ils  étoient  éle- 
vés , i’obfervation  de  cet  angle  feroit  peut-être  fujette  à 
une  trop  grande  erreur , pour  être  utile  à la  même  déter- 
mination. 

Au  Problème  XV , le  vertical  où  font  deux  aftres  ^ 
peut  fe  trouver  fitué  très -favorablement  pour  donner 
l’heure , ou  pour  donner  la  hauteur  du  pôle;  mais Tob- 
fen  ’ation  de  l’angle  de  ce  vertical  avec  celui  du  troifieme 
aftre}  ne  feroit  affez  avantageufe  ni  pour  donner  la  hau- 
teur du  pôle  dans  le  premier  cas  , ni  pour  donner  l’heure 
dans  le  fécond fi  le  troifieme  aftre  étoit  fort  bas , quand 
bien  l’angle  dont  il  s’agit  feroit  fort  grand  dans  le  fécond 
cas,  &c.  Que  fi  le  troifieme  aftre  étoit  fort  élevé , cet  an- 
gle poutroit  être  tel , que  s’il  étoit  obfervé  fans  trop  d’er- 
reur , on  auroit  de  l’avantage  pour  trouver  l’heure  dans  le 
fécond  cas  ( & alors  il  faudroit  que  cet  angle  fut  de  ÿo  de- 
grés , ou  approchant  ) , ou  pour  trouver  la  hauteur  polaire 
dans  le  premier  : mais  l’obfervation  fuppofée  feroit  peut- 
être  fujette  à un  défaut  trop  grand  en  foi , pour  que  fa  con- 
féquence  pût  être  légère.  Les  Probl.  XV  & XVI  ne  font 
donc  peut-être  propres  dans  la  pratique , qu’à  donner  l’une 
ou  l’autre  de  ces  chofes , la  hauteur  du  pôle  , où  l’heure ? 
félon  la  rencontre. 
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Au  Problème  XVII , on  fait  ufage  de  Pangïe  des 
azymuths  de  deux  aftres,  & de  la  hauteur  de  l’un  d’entre 
eux.  Or , fi  l’on  ne  délire  qu’une  de  ces  chofes  , l’heure 
& la  hauteur  du  pôle,  il  elt  à propos  que  l’angle  dont  il 
s’agit , approche  de  90°  , plutôt  que  de  s’en  éloigner.  Si, 
par  exemple,  c’eft  l’heure  feulement  que  l’on  veut  déter- 
miner, il  faut  déjà , comme  on  l’a  vît  , que  l’aftre  dont  la 
hauteur  fera  obfervée , foit  voifin  du  premier  vertical , & 
il  eft  encore  à propos  que  l’autre  aftre  foit  auprès  du  mé- 
ridien , parce  que  la  variation  inflantanée  de  l’angle  de 
leurs  azymuths  en  fera  plus  grande , puifque  le  premier 
aftre  eft  vers  la  partie  de  fon  cours  , où  le  changement  de 
fon  angle  azymuthal  eft  le  plus  petit , & que  l’autre  fera 
vers  la  partie  de  fon  cours , où  le  changement  de  fon  an-? 
gle  azymuthal  eft  le  plus  grand. 

Mais  fi  l’on  fouhaite  que  l’une  des  obfervations  duPro^ 
bleme  XVII  foit  avantageufe  pour  la  détermination  de 
l’une  des  chofes  dont  il  s’agit"',  & que  l’autre  obfervation 
le  foit  pour  celle  de  l’autre  chofe  , l’angle  des  azymuths 
des  deux  aftres  doit  être  au  moins  fort  petit , s’il  ne  peut 
être  nul  ; d’ailleurs  l’un  des  aftres  doit  être  affez  élevé 
& l’autre  fort  bas.  Si  l’aftre  , par  exemple , dont  la  hau- 
teur fera  obfervée,  eft  voifin  du  méridien,  ce  qui  eft  avan- 
tageux pour  déterminer  la  hauteur  polaire,  il  eft  clair  qu’a- 
fin  que  l’obfervation  de  l’angle  des  azymuths  des  aftres 
foit  favorable  pour  la  détermination  de  l’heure,  il  faut 
i°  que  l’autre  aftre  foit  pareillement  voifin  du  méridien, 
êt  que  les  hauteurs  des  aftres  foient  très- différentes  , par- 
ce que  la  variation  inflantanée  de  l’angle  de  leurs  azy- 
muths en  fera  d’autant  plus  grande , ces  azymuths  avan- 
çant dans  ce  cas  en  fens  contraires,  & chacun  avec  une 
rapidité  approchante  de  la  plus  grande  qu’il- puiffe  avoir» 
2°.  Les  aftres  étant  fuppofés  de  même  part  du  premier 
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Vertical! , il  eft  à propos , le  refte  étant  égal , qu’ils  fpient 
aulïi  de  même  part  du  méridien,  parce  que  la  variation 
inftantanée  de  l’angle  de  leurs  azymuths  aura  un  plus 
grand  rapport  à la  variation  totale  de  cet  élément , que  fi 
les  deux  aftres  étoient  de  divers  côtés  du  méridien  ; il  faut 
donc  que  l’angle  des  azymuths  des  aftres  foit  fort  petit 
dans  l’exemple  propofé,  & le  plus  avantageux  feroit  quil 
fût  nul.  Pareillement  fi  l’aftre  dont  la  hauteur  fera  obfer- 
<vée  eft  voifin  du  premier  vertical,  ce  qui  eft  avantageux 
pour  l’invention  de  l’heure  , il  faut  que  l’autre  aftre  foit 
voifin  aufli  du  même  cercle , afin  que  l’obfervation  de 
l’angle  des  azymuths  des  aftres  foit  favorable  pour  l’in- 
vention de  la  hauteur  du  pôle,  parce  que  la  variation  in- 
ftantanée de  cet  élément  fera  fort"  petite,  les  azymuths 
des  aftres  avançant  dans  ce  cas  en  même  fens,  & avec  le 
plus  de  lenteur , ou  à-peu-près , qu’il  fe  puifle,  êcc.  Donc 
encore  dans  cet  exemple,  l’angle  des  azymuths  des  aftres- 
doit  être  fort  petit , &c. 

Jufqu’ici  j’ai  expofé  les  états  de  la  variation  inftanta- 
née des  divers  élémens  employés  dans  les  Problèmes, 
touchant  l’heure  & la  hauteur  du  pôle , & j’ai  fait  en  mê- 
me tems  l’application  de  mon  Principe , au  cas  où  l’on 
demande  feulement  l’une  ou  l’autre  de  ces  chofes,  & où 
on  la  cherche  foit  par  une , foit  par  deux  obfervations. 
Il  s’agit  maintenant  de  ftatuer  fur  le  cas  où  l’on  demande 
conjointement  l’heure  & la  hauteur  du  pôle , ce  qui  re- 
quiert nécelfairement  la  combinaifon  de  deux  obferva- 
îions  ; & je  dis , i °.  Qu’il  faut  faire  l’une  des  obfervations 
dans  la  rencontre  la  plus  favorable  à l’invention  de  l’heu- 
re, & l’autre  obfervation  dans  la  rencontre  la  plus  favo- 
rable à l’invention  de  la  hauteur  du'pole , nonobftant  que 
la  première  rencontre  ne  foit  pas  propre  à donner  la  hau- 
teur du  pôle , & que  la  deuxieme  ne  foit  pas  propre  non 
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plus  à donner  l'heure;  car  ces  défauts  refpedifs  des  ob- 
fervations  deviennent  indilférens , dès  que  chacune  de 
ces  obfervations  eft  avantageufe  pour  une  des  chofes  de- 
mandées , puifqu’il  n’eft  pas  néceffaire  de  bien  connoître 
la  hauteur  du  pôle,  pour  obtenir  l’heure  auffi  exadement 
qu’il  fe  peut,  ni  de  bien  connoître  l’heure , pour  obtenir 
pareillement  la  hauteur  du  pôle  avec  la  jufteffe  poffi- 
ble. 

Par  exemple  , fi  c’efi  par  le  paffage  de  deux  couples 
d’aftres  à deux  verticaux,  que  l’on  veuille  déterminer 
l’heure  & la  hauteur  du  pôle , ce  qui  eft  le  fujet  du  Pro- 
blème XI , il  faut  que  l’un  des  verticaux  foit  co-incident , 
s’il  fe  peut,  avec  le  méridien,  ou  en  foit  fort  voifin,&  que 
l’autre  fo-it  de  même  co  ïncident  avec  le  premier  verti- 
cal , ou  fort  près  de  ce  cercle.  Si  c’eft  par  les  hauteurs  de 
deux  aftres  que  l’on  cherche  les  deux  chofes  dont  il  s’agit, 
ce  qui  eft  le  fujet  du  Problème  fécond,  il  faut  que  l’un 
des  aftres  foit  fur  le  premier  vertical , ou  auprès , & que 
l’autre  foit  au  méridien , ou  en  foit  proche , &c. 

n°.  Si  les  deux  rencontres  ou  circonftances  qui  fe  pré1"' 
Tentent,  pour  les  deux  obfervations  dont  on  abefoin,  ne 
font  pas  les  plus  favorables  de  toutes , chacune  à chaque 
chofe  demandée , il  faut,  le  refte  étant  égal,  que  ces 
circonftances  aient  entre  elles  un  certain  rapport  égal,  ou 
approchant  de  celui  qui  fe  trouve  entre  les  circonftances 
qui  font  abfolument  les  plus  favorables  de  toutes.  C’eft  cq 
qui  va  être  expliqué  par  des  exemples- 

Au  Problème  fécond, les  deux  rencontres  les  pîusfavo» 
râbles  abfolument , tant  à l’invention  de  l’heure , qu’à  ceî« 
le  de  la  hauteur  du  pôle , font , comme  je  viens  de  le  dire, 
que  l’un  des  aftres  foit  au  méridien  , & l’autre  au  premier 
vertical.  Or  il  fe  trouve  entre  ces  circonftances  ce  rap- 
port p fçayoir  que  les  azymuths  des  deux  aftres  font  ua 
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arîgle  droit.  Lors  donc  qu’il  n’y  aura  ni  fur  le  premier  ver- 
tical , ni  au  méridien , des  affres  dont  on  puiffe  obferver 
les  hauteurs , il  faudra , le  relie  étant  égal , en  choifir  deux 
dans  les  parties  du  ciel  adjacentes , dont  les  azymuths 
falfent  un  angle  droit,  ou  approchant  d’un  droit , par  pré- 
férence à ceux  dont  les  azymuths  feroient  un  angle  plus 
différent  d’un  droit.  Si , par  exemple,  il  y a un  aftre  E à 
côté  du  méridien  , dans  la  partie  orienfale  ôc  méridionale 
du  ciel , un  fécond  aftre  ü,7  à côté  du  premier  vertical, 
dans  la  partie  Orientale  ôc  Septentrionale , enfin  un  troi- 
fieme  aftre  E " à même  diftance  que  l’aftre  E'  du  premier 
vertical,  mais  fitué  dans  la  plage  Occidentale  ôc  Septen- 
trionale , l’azymuth  du  premier  aftre , fait  avec  l’azymuth 
du  fécond  un  angle  plus  approchant  d’un  droit,  que  n’eft 
celui  qu’il  fait  avec  l’azymuth  du  dernier  aftre.  C’eft  donc 
la  hauteur  de  l’aftre  E'  qu’il  faut  obferver , ôc  combiner 
avec  celle  de  l’aftre  E , préférablement  à celle  de  l’af- 
tre  E". 

Au  Problème  XI , où  l’on  fait  ufage  du  paffage  de  deux 
couples  d’aftres  à deux  verticaux , il  faut,  fi  ces  verticaux 
font  autres  que  le  méridien  Ôc  le  premier  vertical , qu’ils 
falfent  du  moins  un  angle  droit,  ou  approchant  d’un  droit. 
Au  Problème  XIII , où  l’on  fait  ufage  des  paffages  d’une 
couple  d’aftres  à un  vertical , ôc  d’une  autre  couple  à un 
même  almiçantarath  , il  faut  pareillement  que  le  vertical' 
pZN' , équidiftant  de  ces  derniers  , faffe  avec  celui  oà 
pafïênt  les  deux  premiers , l’angle  le  plus  approchant  d’un 
droit.- 

Je  fonde  cette  deuxieme  réglé  en  premier  lieu,  fur  fon 
analogie  avec  la  réglé  précédente.  Je  pourrais  l’établir 
en  fécond  lieu  , enfpécifiant,  ôc  en  prouvant  parle  cal- 
cul l’avantage  de  la  pratique  propofée.  Il  confifte , cet 
avantage  ? lorfque  les  deux  obferyations  font  erronées g 
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d’un  côté  en  ce  que  leurs  erreurs  quelconques  ont  des 
effets  contraires  à l’égard  de  l’une  ou  de  l’autre  des  chofes 
défirées  ; c’efl-à-dire , foit  à l’égard  de  l’heure , foit  à l’é- 
gard de  la  hauteur  du  pôle , effets  qui  fe  compenfent  par 
conféquent  jufqu’à  un  certain  point , ôc  peuvent  fe  com- 
penfer  parfaitement  : d’un  autre  côté,  en  ce  que  les  erreurs 
des  obfervations  ne  tirent  que  médiocrement  à confé- 
quence , pour  la  chofe  à l’égard  de  laquelle  elles  font 
confpirantes.  Et  dans  le  cas  où  une  feule  des  obfervations 
pecheroit , le  vice  de  cette  obfervation  partageroit  fon 
influence  entre  les  deux  chofes  défirées,  de  maniéré  que 
fon  effet  enferoit  moindre  fur  chacune.  Mais  fi  l’on  s’é- 
cartoit  de  la  réglé  dont  il  s’agit , les  défauts  des  obferva- 
tions , ou  le  défaut  feul  de  l’une  d’elles , entraîneroit  une 
erreur  non-médiocre  fur  l’une  des  chofes  défirées , ôc 
d’ailleurs  lorfque  les  deux  obfervations  pecheroient,  leurs 
défauts  pourroient  ne  pas  produire  des  effets  contraires  à 
l’égard  de  l’autre  chofe. 

L’avantage  que  j’attribue  à la  fécondé  réglé , peut  en- 
fin être  rendu  fenfible  par  la  confeêtion  de  quelques  figu- 
res , ôc  par  des  exemples , ôc  c’eft  le  parti  que  je  prends. 
Je  donnerai  par  la  même  voie  , une  nouvelle  preuve  de 
la  première  réglé  du  cas  dont  il  s’agit , ôc  je  retoucherai 
un  point  traité  précédemment.  Ces  démonftrations  fervi- 
ront  d’ailleurs , ou  conduiront  à deux  chofes  ; fçavoir  i 0 
à enfeigner  au  Navigateur  un  moyen  facile  de  difcerner  à 
peu  près  le  degré  d’erreur  auquel  il  efl  expofé  dans  la  re- 
cherche de  l’heure , ou  de  la  hauteur  du  pôle , ou  de  l’an- 
gle azymuthal  d’un  aflre  , en  quelque  occurrence  qu’il  fe 
trouve.  20.  Ajuftifîer  ce  que  j’ai  avancé  touchant  quel- 
ques utilités  du  planifphere  propofé  ci-devant. 

Je  prends  le  fujet  du  Problème  fécond  pour  exemple. 
Soit , Fig.  3I}32?33j34,  P le  pôle  ; s le  vrai  zénith. 
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P s line  partie  du  vrai  méridien  : foient  s-sp } & ou 
s «-  P7  des  portions  des  verticaux  où  font  réellement  les 
aftres  P , E' , dont  les  hauteurs  font  obfervées  : foient  ZV  „ 
Zy/,  des  arcs  des  cercles  qui  ont  les  points  E,  E'  pour 
pôles,  & pour  amplitudes  les  complémens  des  hauteurs 
obfervées,  arcs  dont  l’interfection  Z eft  différente  du  vrai 
zénith , lorfque  les  obfervations  des  hauteurs  des  aftres 
pèchent , foit  par  excès , foit  par  défaut , ôc  eft  prife  ce- 
pendant pour  le  zénith.  Les  arcs  2 «■ , font  égaux  aux 
petites  quantités  dH,  dH',  dont  on  peut  fe  tromper  dans 
ces  obfervations.  Les  arcs  Z ? , Z /,  ayant  leurs  pôles  dans 
les  azymuths 5-2P , s'sF,  font  perpendiculaires  à ces 
cercles  : fi  l’on  peut  donc  regarder  les  lignes  qui  compo- 
fent  le  quadrilatère  ZV  2 Preêtangle  en  ç,  d , comme  droi- 
tes ou  prefque  droites  , on  aura  l’angle  ? Z d , égal  ou  à 
peu  près  égal  au  complément  de  l’angle  «-s  / que  font  les 
deux  verticaux  où  font  les  aftres  : ainfi  les  lignes  s-Z,  /Z, 
ont  à peu  près  la  même  inclinaifon  refpeêfive  que  les  ver- 
ticaux des  aftres  ; & fi  ces  verticaux  comprennent  un  an- 
gle droit , Fig.  31,  32,53,  l’angle  «-‘Z  d eft  droit,  ou  à 
peu  près  , & le  quadrilatère  Z f peut  être  pris  pour  un 
parallélogramme. 

Suppofons  maintenant  i°  que  l’un  des  aftres  eft  au 
méridien  , & l’autre  au  premier  vertical , conformément 
à la  première  réglé , Fig.  3 1,  & que  l’erreur  «-'s  fur  la  hau- 
teur du  premier  eft  de  xo  minutes  , & l’erreur  ? s fur  la 
hauteur  du  fécond  , de  1 y ; le  zénith  putatif  Z fera  , il  eft 
vrai,  éloigné  du  véritable  de  18  minutes  & plus,  mais 
d’un  côté  ce  faux  zénith  Z fera  feulement  éloigné  du  mé- 
ridien d’une  quantité  à peu  près  égale  à , qui  eft  l’er- 
reur commife  fur  la  hauteur  de  l’aftre  fitué  au  premier  ver- 
tical. L’angle  Z P s eft  l’erreur  qui  en  réfulte  fur  l’angle 
horaire , ôc  il  eft  aifé  de  reconnoître  que  cet  angle  eft  à 
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î’arc  , à peu  près  comme  le  finus  total  eft  au  finus  de 
pSj  c’eft-à-dire  au  cofinus  de  la  hauteur  du  pôle.  ( C’eft 
ce  que  nous  avons  déjà  vu  plus  haut , en  trouvant  par  le 

calcul  dE  = — dH.  ) D’un  autre  côte'  , le  faux  zénith 

Fera  feulement  éloigné  du  premier  vertical  d une  quantité 
à peu  près  égale  à d s , en  forte  que  P Z — P s , ou  P s 
— PZ,  qui  eft  Terreur  réfultante  fur  la  hauteur  du  pôle 
fera  égale  feulement  à l’erreur  fur  la  hauteur  de  l’aftre 
fitué  au  méridien , c’eft-à-dire,  de  dix  minutes  ou  envi- 
ron. 

Enfin , les  cercles  ZE,  ZE* , étant  pris  pour  les  azy- 
muths  des  aftres  , les  angles  ZE^ } ZE's,  feront  les  er- 
reurs fur  les  angles  azymuthaux.  Remarquons  en  paffant , 
que  plus  les  aftres  feront  bas , moins  ces  erreurs  feront 
considérables  , ôc  que  les  hauteurs  étant  égales  , on  fera 
expofé  à une  moindre  erreur  fur  l’angle  azymuthal  de 
l’aftre  fitué  au  premier  vertical , que  fur  l’angle  de  Tau« 
tre. 

Suppofons  2°  que  les  deux  aftres  font  dans  des 
azymuths  également  éloignés  du  méridien  ôc  du 
premier  vertical,  rencontre  qui  s’écarte  de  ce  que  re- 
quiert la  première  réglé  le  plus  qu’il  fe  puiffe  , en  rem- 
plifîant  la  fécondé.  Suppofons  encore  que  les  erreurs  fur 
les  obfervations  des  hauteurs  de  ces  aftres  font  égales , 
& de  i 5 minutes  chacune;  le  quadrilatère  Zr??/  fera 
un  quarré  , & la  diftance  du  zénith  putatif  Z au  vrai  zé- 
nith , fera  de  plus  de  2 1 minutes  : mais  dans  le  cas  de  la 
Fig  3 2 , le  point  Z fe  trouve  fur  le  méridien , & l’erreur 
dans  la  pofition  de  ce  point , tombe  feulement  fur  la  hau- 
teur du  pôle  : & dans  le  cas  de,  la  Fig.  3 3 , le  point  Z fe 
trouve  fur  le  premier  vertical,  ainfi  on  fe  trompe  de  l’an- 
gle Z.Ps  fur  l’heure , & comme  P Z ne  différé  pas  fenfi- 

blement 


Nautique.  407 

blement  de  P s en  grandeur,  il  ne  réfulte  pas  d’erreur  fur 
la  hauteur  du  pôle.  Dans  le  cas  des  Fig.  3 2 ôc  3 3 , les  deux 
aftr.es  font  de  même  part  du  méridien  ; il  en  feroit  de  mê- 
me fi  les  deux  aftres  étoient  de  différens  côtés  de  ce  cer- 
cle, l’erreur  dans  la  pofition  de  Z , pourroit  n’influer  que 
fur  la  détermination  de  l’heure , ou  que  fur  celle  de  la 
hauteur  du  pôle , ainfi  que  je  l’ai  avancé.  Quant  à ce  que 
j’ai  dit  que  l’erreur  réfultante  de  celles  des  obfervations 
n’eft  que  médiocre , je  l’entends  dans  ce  fens , que  la  dis- 
tance des  points  Zxeû  moindre  que  la  fomme  des  erreurs 
des  deux  obfervations.  On  doit  bien  appercevoir  mainte- 
nant, ôc  fans  que  je  le  montre  plus  expreffément,  que  la 
rencontre  des  Fig.  3 2 ôc  3 3 eft  moins  avantageufe  que 
celle  de  la  Fig.  31  , requife  par  la  première  réglé  , pour 
le  cas  où  l’on  demande  conjointement  l’heure  ôc  la  hau- 
teur du  pôle. 

Si  dans  cette  hypothefe  des  Fig.  32,  33,  l’obferva- 
tion  de  la  hauteur  d’un  des  aftres  étoit  exa&e  , celle , par 
exemple , de  l’aftre  E , la  ligne  Z r tomberoit  en  fs,  ôç 
le  point  Z en  F , en  forte  que  le  zénith  putatif  feroit  éga- 
lement éloigné  du  méridien,  ôc  du  premier  vertical , fça- 
voir  des  quantités  feT,  ôc  ^2,  moindres  chacune  que 
l’erreur  /s,  commife  par  excès,  ou  par  défaut,  fur  la 
hauteur  de  l’aftre  PQ' s étant  de  x y minutes,  ^=^2, 
feroit  d’environ  1 o minutes  ôc  demie? 

Suppofons  30  , que  les  azymuths  des  deux  aftres  font 
un  angle  très-différent  d’un  droit,  ôc  que  ces  azymuths > 
ou  du  moins  l’un  d’entre  eux,  font  beaucoup  plus  près  du 
premier  vertical  que  du  méridien , Fig.  34.  Cette  rencon- 
tre approche  de  celle  que  recommande  la  réglé  que  j’ai 
donnée,  pour  le  cas  où  l’on  défireroit  avoir  feulement 
l’heure  , ôc  elle  eft  rejettée  par  les  deux  réglés  du  cas  où 
l’on  chercheroir  conjointement  l’heure  ôc  la  hauteur  du 
Prix,  x 745%  F 
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pôle  : auffi  eft-il  vifible,  que  le  zénith  putatif  Z eft  fort  éloi- 
gné du  vrai  zénith  s,  lorfque  les  erreurs  des  obfervations 
auxquelles  font  égales  les  arcs  «•  s,  s7  s,  ont  des  influen- 
ces contraires  à l’égard  de  l’heure , & que  cet  éloigne- 
ment des  points  caufe  une  erreur  notable  fur  la  dé- 

termination de  la  hauteur  du  pôle  , erreur  qui  eft  d autant 
plus  grande  , le  refte  étant  égal , que  le  point  Z eft  plus 
voifîn  du  méridien. 

Pour  fupplément  à ce  que  fai  dit  fur  le  cas  où  l’on  cher- 
cheroit  feulement  l’heure  parles  obfervations  des  hauteurs 
de  deux  aftres,  j’ajoute  que  quand  les  branches  d’azymuth 
où  ils  fe  trouvent  j font  un  angle  très-aigu , ôc  que  l’un  des 
deux  eft  à une  hauteur  médiocre  , il  faut  que  l’autre  foit  à 
une  hauteur  différente.  La  raifon  de  cette  réglé  eft  plus 
aifée  à appercevoir  par  la  confection  d’une  figure  qu’au- 
freinent.  Elle  dépend  , cette  raifon  , de  ce  que  les  arcs 
Z s-}  Z , des  cercles  qui  ont  les  deux  aftres  pour  pôles , 
& les  complémens  de  leurs  hauteurs  pour  amplitudes , 
ont  leurs  concavités  tournées  en  même  fens  dans  la  pre- 
taiere  fuppofition  , &c.  Dans  le  cas  de  la  même  recher- 
che, & lorfque  les  branches  d’azymuth  où  font  les  aftres  , 
font  auffi  un  angle  très-aigu , ou  bien  en  font  un  fort  ob- 
tus , il  faut  encore  que  les  aftres  ne  foient  pas  tous  deux 
très-bas , s’ils  font  à quelque  diftance  du  premier  vertical , 
&c.  En  un  mot,  il  faut  communément  que  les  deux  aftres 
par  les  hauteurs  defquels  on  prétend  déterminer  l’heure 
fans  la  hauteur  du  pôle , & indépendamment  de  la  con- 
noiflance  qu’on  peut  avoir  de  cette  hauteur  pareftime,  ne 
foient  pas  bien  voifins  ( le  Leêteur  fuppléera  aifément  les 
raifons  de  cette  affertion  ).  Et  de-là  il  fuit , que  lorfqu’un 
feul  aftre  fe  préfente  à f Obfervateur , il  faut  qu’il  y ait  cer- 
tain intervalle  entre  les  momens  où  il  prendra  deux  hau- 
teurs de  cet  aftre , afin  qu’il  puifle  en  déduire  l’heure  avec 
quelque  jufteffe. 
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Je  crois  qu’on  apperçoit  déjà,  par  les  3 i,  32,  34, 
Futilité  que  le  Navigateur  tireroit  d’un  planifphere,  pour 
découvrir  les  limites  de  l’erreur,  que  les  vices  inévitables 
de  fes  obfervations  peuvent  jetter  en  certaines  rencontres 
dans  la  recherche  qu’il  veut  faire  , foit  de  l’heure,  foit  de 
la  hauteur  du  pôle  , foit  de  l’angle  azymuthal  d’un  aftre. 
Et  pour  juger  par-là  lî  fes  obfervations  méritent  ou  non 
dans  ces  rencontres,  qu’il  prenne  leur  réfultat  par  la  voie 
du  calcul  -,  après  avoir  déterminé  le  point  du  zénith  pu- 
tatif Z,  il  n’auroit  qu’à  opérer  enfuite  fur  des  fuppofitions 
qui  différaffent  de  fes  obfervations , autant  que  celles-ci 
peuvent  s’écarter  de  la  réalité  : il  formeroit  ainfi  une  figu- 
re , dans  laquelle  le  point  du  vrai  zénith  feroit  enfermé, 
& il  verroit  jufqu’où  ce  point  peut  être  éloigné  pour  le 
plus  , foit  du  méridien  , foit  du  premier  vertical  putatif, 
qui  palfent  par  Z.  Le  Navigateur  n’auroit  pas  même  ab~ 
folument  befoin  de  faire  cette  figure  en  entier,  ni  de  la 
conftruire  toûjours  avec  une  fcrupuleufe  précifîon. 

Qu’il  décrive , par  exemple  , dans  le  cas  du  Problè- 
me fécond,  des  arcs  cr,  s<r,  &c.  Fig.  33,  des  cercles 
qui  ont  les  deux  affres  pour  pôles,  & pour  amplitudes  ref- 
peétives  les  complémens  de  leurs  hauteurs  obfervées  , 
plus  & moins  les  quantités  dH}dH' , dont  on  peut  fe 
tromper  dans  ces  obfervations  : ces  arcs  compoferont  au- 
tour de  Z , un  quadrilatère  s es?,  dans  lequel  fera  conte- 
nu le  point  du  vrai  zénith.  Or  comme  le  .vertical  de  Fun 
ou  de  l’autre  des  affres , divife  ce  quadrilatère  en  deux 
portions  qui  font  à peu  près  égales  & femblables , il  n’eft 
pas  néceffaire  de  le  former  en  entier , il  fuffit  d’en  faire 
une  moitié  , & même  la  partie  de  cette  moitié  où  eff  la 
limite  du  plus  grand  écart  où  l’on  puiffe  tomber  à l’égard 
du  méridien,  ou  du  premier  vertical.  Il  n’eft  pas  néceffai- 
re  non  plus  , de  chercher  les  centres  propres  des  arcs  s<rs 

Fffij 


4îô  Essai  d’HoRolépse 

as  , &c.  On  peut  opérer  fur  ceux  qui  ont  fervi  pour  la  dé- 
termination du  point  Z,  en  changeant  feulement  l’ou- 
verture du  compas.  On  peut  en  un  mot,  prendre  bien  des 
licences , ôc  faire  cette  efpece  d’opération  très-prompte- 
ment. 

Voici  un  autre  exemple.  Si  l’on  eft  dans  le  cas  du  Pro- 
blème VII,  où  la  hauteur  du  pôle  étant  donnée,  ôc  deux 
aftres  étant  réputés  vûs  au  même  vertical , on  cherche 
l’heure.  Soit,  Fig.  3 6 , ENE'Z  le  grand  cercle  fur  lequel 
ces  deux  aftres  font  fitués  ; P Z le  complément  de  la  hau- 
teur polaire  donnée  : le  vrai  zénith  peut  fe  trouver  à quel- 
que diftance  de  part  ou  d’autre  du  grand  cercle  ENE'Z . 
Soient  donc  décrits  des  arcs  ter,  sa,  de  cercles  parallèles 
à ENE'Z , & qui  en  foient  autant  éloignés  , que  l’on  pré- 
fume que  ce  grand  cercle  peut  être  écarté  du  vrai  zénith  : 
puis  du  centre  P , foient  décrits  d’autres  arcs  ss,  a a , de 
cercles  qui  aient  pour  amplitudes  le  complément  de  la 
hauteur  polaire  fuppofée , plus  ôc  moins  la  quantité  dont 
on  a pu  fe  tromper  dans  l’obfervation , ou  l’eftime  de  cette 
hauteur,  ÔC  l’on  aura  un  quadrilatère  <rssa‘>  où  le  point 
du  vrai  zénith  fera  enfermé. 

On  doit  remarquer  maintenant,  fi  on  ne  l’a  fait  déjà, 
que  les  rencontres  que  j’ai  dit  être  avantageufes  pour  la 
recherche  de  l’heure  ôc  de  la  hauteur  du  pôle , ont  la  plu- 
part ce  caradere  , fçavoir  que  les  lignes  qui  doivent  être 
tirées  fur  le  planifphere , pour  la  folution  des  Problèmes 
touchant  ces  chofes , fe  coupent  dans  ces  rencontres  per- 
pendiculairement , ou  à peu  près.  J’ai  dit,  par  exemple, 
que  quand  on  veut  obferver  deux  aftres  dans  un  même 
Vertical , ce  qui  eft  fuppofé  aux  Probl.  VII , XI , & c.  il 
faut  que  l’un  des  aftres  foit  très-élevé , ôc  l’autre  fort  bas  ; 
c’eft  à-dire,  que  l’intervalle  de  ces  aftres  approche  de 
$ 0 degrés  : 6c  il  eft  vifible  que  cela  étant,  les  deux  arcs: 
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<de?cercle  qn  il  faut  décrire  pour  trouver  fur  le  planifphere 
le  pôle  ^ du  grand  cercle  , fur  lequel  les  deux  aftres  font 
fitués , & pour  avoir  ainfi  le  moyen  de  tracer  ce  grand 
cercle  , feront  des  angles  approchans  d’un  droit. 

J’ai  dit  pour  le  cas  du  Probl.  VII , que  le  vertical  oit 
les  deux  aftres  font  obfervés  , doit  être  fort  voifin  du  mé- 
ridien ; ôt  il  eft  vifible  que  cela  étant , le  cercle  Z i Z , dé- 
crit autour  du  pôle , Fig.  2 5 , avec  un  rayon  équivalent  au 
complément  de  la  hauteur  donnée  de  ce  point,  coupera 
le  vertical  des  aftres  fous  un  angle  approchant  d’un  droit. 
J’ai  dit  pour  le  cas  du  Probl.  XVII , où  l’on  fuppofe  don- 
né l’angle  des  azymuths  de  deux  aftres,  avec  la  hauteur  de 
l’un  d’eux  ; que  lorfqu’on  cherche  conjointement  l’heure 
& la  hauteur  du  pôle , cet  angle  doit  être  fort  petit  : ôc 
l’on  peut  voir  que  cela  étant , on  tirera  des  lignes  prefque 
perpendiculaires  dans  l’opération  graphique,  par  laquelle 
011  déterminera  la  pofition  de  l’aftre  dont  la  hauteur  n’eft 
pas  obfervée  , &o. 

Au  contraire , les  rencontres  défavantageüfes,  êt  les 
plus  défavantageüfes,  au  moins  à quelque  égard,  ont  cette 
qualité  que  les  lignes  qui  doivent  être  tracées  pour  la  folu- 
tion  des  Problèmes  dont  il  s’agit , font  inclinées  l’une  à 
l’autre  , & fort  inclinées. 

Or,  quand  des  lignes  fe  coupent  perpendiculaire- 
ment, ou  à peu  près,  leur  point  d’interfeüion  eft  facile 
à difcerner , &.  ce  point  feroit  au  contraire  difficile  à re- 
connoître,  fi  les  lignes  qui  lé  croifent,  étoientfort  incli- 
nées refpeêlivement. 

Donc  i°,  lorfque  les  interférions  des  lignes  tracées 
fur  le  planifphere  pour  la  détermination  de  l’heure  ôt  de 
la  hauteur  du  pôle  , feront  difficiles  à difcerner , le  Na- 
vigateur peut  de  cela  feul  conclurre  pour  l’ordinaire,  que 
la  rencontre  où  il  a fait  fon  obfervation , ou  fes  obferva- 
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tions  , eft  défavantageufe  au  moins  à quelqtfe 'égard,  gp, 

fe  fervant  même  du  calcul. 

20.  Puifque  les  interfe&ions  des  lignes  tracées  fur  le 
planifphere  , pour  les  Problèmes  dont  il  s’agit , font  faci- 
les à difcerner  dans  les  rencontres  avantageufes,  on  doit 
en  conclurre  que  l’ufage  du  planifphere  eft:  peu  défec- 
tueux dans  ces  rencontres,  & qu’il  ne  le  feroit  notable- 
ment , que  dans  celles  qui  doivent  être  rejettées.  Cette 
conféquence  eft  peut-être  affez  évidente,  cependant  pour 
ne  rien  négliger,  je  vais  l’appliquer  à un  exemple. 

Soient  deux  aftres  réputés  vus  dans  un  même  vertical; 
quelque  foit  leur  pofitron  , on  fera  , je  l’avoue,  expofé  en 
opérant  fur  le  planifphere  , à mettre  un  peu  à côté  de  leur 
vraie  place  , les  arcs  dont  l’interfedion  doit  indiquer  le 
pôle  du  grand  cercle  qui  paffe  par  les  aftres,  parce  qu’on 
peut  faire  les  rayons  de  ces  arcs  un  peu  trop  grands  ou 
trop  petits.  Or  fi  les  deux  aftres  étoient  fort  voifins , on 
feroit  d’ailleurs  expofé  à prendre,  au -lieu  du  vrai  point 
d’interfediôn  de  ces  arcs, bien  ou  mal  placés,  un  autre 
point  qui  en  feroit  éloigné  : ainfi  on  rifqueroit  de  placer 
fort  mal  le  pôle  putatif  du  grand  cercle  des  deux  aftres , 
& d’en  décrire  un  autre  qui  en  feroit  fort  écarté  par  quel- 
ques endroits , entre  lefquels  pourroit  être  la  région  du 
zénith.  L’ufage  d’une  opération  graphique  feroit  donc  , 
j’en  conviens  , défectueux  dans  cette,  rencontre  où  les 
aftres  font  voifins  : mais  auflfi  elle  eft  défavantageufe,  cette 
rencontre,  puifqu’on  y feroit  expofé  à réputer  les  aftres 
dans  un  même  vertical , en  quelque  moment  où  le  grand 
cercle  fur  lequel  ils  font  fitués  , feroit  fort  écarté  du  zé- 
nith. Mais  jfi  l’un  des  aftres  eft  fort  élevé,  & l’autre  fort 
bas , en  forte  que  leur  intervalle  approche  de  po  degrés, 
on  difcernera  très-bien  le  vrai  point  d’interfeCtion  des  arcs 
tracés  pour  l’invention  du  pôle  du  grand  cercle  où  font 
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les  deux  affres  : ainfi  on  ne  rifquerapas  de  fe  tromper  no- 
tablement dans  la  fixation  de  ce  pôle,  & le  cercle  qu’on 
décrira  par  les  deux  aftres , en  conféquence  de  cette  fixa- 
tion ne  pourra  s’écarter  que  peu  de  ce  grand  cercle  , où 
ils  font  réellement , principalement  vers  la  région  du 
zénith.  L’opération  graphique  ne  fera  donc  que  peu  dé- 
fedueufe  en  cette  rencontre,  n_; 

Au  refte , je  crois  qu’on  voit  allez  pourquoi  j’ai  ufé  de 
reftridion  dans  la  remarque  précédente.  Il  y a en  effet 
des  rencontres  avantageufes  à quelque  égard , quoique 
le  vrai  point  d’interfedion  des  lignes  tracées  fur  le  plani- 
Iphere  foit  difficile  à difcerner  en  ces  rencontres.  Ainfi 
celle  qui  répond  à la  Fig.  34,  eft  favorable  d’un  côté 
pour  la  détermination  de  l’heure,  quoique  défavantageu- 
fe  d’ailleurs  pour  l’invention  de  la  hauteur  du  pôle  : & 
l’on  peut  voir  encore  que  l’opération  graphique  a deux 
qualités  différentes  en  cette  rencontre,  c’eft- à-dire,  qu’el- 
le eft  peu  défedueufe  pour  la  détermination  de  l’heure, 
quoiqu’elle  le  foit  beaucoup  pour  celle  de  la  hauteur  po- 
laire : car  la  ligne  qui  joint  les  points  P,  Z , & qui  eft  le 
méridien  putatif,  étant  fort  inclinée  aux  deux  arcs  *Z,  * Z , 
il  eft  aifé  de  reconnoître  la  vraie  pofition  de  cette  ligne, 
& l’on  ne  peut  gueres  s’en  écarter , quoique  le  zénith  pu- 
tatif Z foit  difficile  à fixer , ôt  que  l’on  puiffe  le  placer 
notablement  trop  loin  , ou  trop  près  du  pôle.  Il  en  eft  de 
même  pour  tout  autre  cas  favorable , où  les  lignes  tra- 
cées fur  le  planifphereferoient  fort  inclinées  ; & il  eft  vrai 
généralement  &.  abfolument , que  les  opérations  graphi- 
ques ont  toute  la  précifion  dont  ce  genre  eft  fufceptible, 
& qu’elles  font  par  conféquent  peu  défedueufes  , dans 
toutes  les  rencontres  favorables  à quelque  détermination, 

& relativement  à cette  détermination. 

Pour  conclufion  de  ce  long  Chapitre , je  vais  donner 


4i4  Essai  d’Horolepse 

le  réfultat  du  calcul  trigonométrique , à l’égard  d’une  hy- 
pothefe  prife  pour  exemple , par  un  des  premiers  Mem- 
bres d’une  Compagnie  très-fçavante.  Cela  fervira  à mon- 
trer de  plus  en  plus,  l’importance  des  réglés  que  j’ai  éta- 
blies. J’ai  rapporté  au  Chapitre  fécond  de  la  Partie  pré- 
cédente, que  l’on  a propofé  dans  les  Mémoires  de  l’Aca- 
démie des  Sciences , un  procédé  pour  l’invention  de  l’heu- 
re , de  la  hauteur  du  pôle  , & de  l’angle  azymuthal.  * Ce 
procédé  me  paroît  très-bon,  comme  je  l’ai  déjà  dit:  mais 
qu’il  me  foit  permis  d’ajoûter , que  le  cas  particulier  au- 
quel on  l’a  appliqué,  n’a  pas  été  bien  choifi. 

On  fuppofe  que  l’on  a obfervé  deux  hauteurs  du  Soleil , 
à une  heure  d'intervalle  feulement , la  déclinaifon  de  cet 
aftre  étant  de  1 30  5 o1  du  côté  du  pôle  élevé,  & que  l’une 
des  hauteurs  eft  de  36°  y 3^  & l'autre  de  4f9  $3'.  Lesob- 
fervations  étant  fuppofées  parfaitement  exaêtes , il  en  ré- 
fuite  que  la  hauteur  du  pôle  eft:  de  46°  45'  ; que  l'angle 
horaire  au  moment  de  la  première  obfervation , eft  de 
50°  io'  4",  4 ( ce  qui  réduit  en  tems,  donne  cette  obfer- 
vation à 8 heures  39'  19"  42"'  du  matin  ) ; que  l’angle 
azymuthal  du  Soleil  au  moment  de  la  même  obfervation, 
eft  de  é8°47/,  ôt  au  moment  de  la  deuxieme  obferva- 
tion, de  530  27'  22" , en  forte  que  l’angle  de  l’azymuth 
du  Soleil  avec  le  premier  vertical , eft  de  3 6°  3 2' 44"  en 
ce  fécond  moment,  & que  l’angle  des  deux  azymuths  du 
Soleil,  eft  feulement  de  150  19'  3%". 

Pour  revenir  à ce  qui  eft  ordinaire , fuppofons  mainte- 
nant que  les  obfervations  des  deux  hauteurs  font  erronées. 
Il  y a , je  l’avoue  des  combinaifons  d’erreur,  dont  la  con- 
féquence  n’eft  pas  conïïdérable  ; tels  font  les  cas  où  ces 
obfervations  pecheroient  toutes  deux  en  même  fens , foit 

* C’eftcians  un  Mémoire  intitulé  : Réfolution  à! une  Quejfion  agronomique , 
fUiie  à la  Navigation,  J?ag.  255.  des  Mém.  de  173.6. 

par 
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■par  excès,,  foit  par  défaut.  Suppofons , par  exemple, 
qu’elles  font  trop  foibles  chacune  de  fix  minutes  , c’eft-àr 
. dire,  que  la  première  hauteur  eft  réputée  de  3 6°  47', dont 
Je  complément  eft  330  13',  & la  fécondé  de  4J0  47', 
dont  le  complément  eft  440  13'.  D’ailleurs,  faifons  ab- 
.ftraction  du  déplacement  de  l’Obfervateur,  tant.en  longi- 
tude qu’en  latitude,  pendant  l’intervalle  des  obfervations, 
&c.  Cet  intervalle  étant  d’une  heure  jufte,  l’arc  de  grand 
.cercle  EE'}  compris  entre  les  deux  lieux  du  Soleil  dans 
ion  parallèle , eft  de  1 40  34',  & l’angle  PEE ' de  cet  arc 
avec  l’horaire  du  Soleil , eft  de  8 8°  12C  félon  le  mém, 
cité.  On  trouve  donc  pour  l’angle  putatif  ZEE'  de  cet 
arc , avec  l’azÿmuth  du  .Soleil  au  moment  de  la  première 
.obfervation,  470  4'  46"  : a in  fi  l’angle  putatif  PEZ  de 
cet  azymuth  du  Soleil  avec  fon  cercle  horaire,  eft  de  4 1° 
q'  4//,  & on  trouve  pour  l’angle  horaire  putatif  .E.P.Z  en 
ce  moment  yo0  i87  2 3 ",  44  ; ( c eft  environ  8/  19"  d’ex- 
cès fur  le  véritable,  ou  bien  une  erreur  de  33"  1 6U/  de 
■tems  ) & pour  la  hauteur  putative  du  pôle,  46°  48’  2 Z* 
{c’eft  3'  2 7!1  d’excès  fur  la  véritable  ) , &c,.  Ces  erreurs 
qui  réfultent  de  .celles  des  obfervations  font,  dis-je,  lé=“ 
gérés. 

Mais  il  n’en  feroit  pas  de  même,,  ft  les  obfervations  des 
hauteurs  péchoient  l’une  par  excès,  l’autre  par  défaut,  ce 
qui  eft  fort  poiïible.  Mettons  feulement  que  l’une  eft  trop 
'foible  ,&  l’autre  trop  forte  de  fix  minutes,  ce  qui  n’eft 
pas  la  moitié  de  toute  l’erreur  à laquelle  on  eft  expofé  en 
mer,  félon  M.  Bouguer,  ôc  fuppofons , par  exemple, 
que  c’eft  la  première  obfervation  qui  eft  foible , c’eft- à- 
dire  , qu’elle  eft  de,  3 <5°  47_/ , dont  le  complément  eft  j 3 0 
13b  & que  l’autre-  hauteur  eft  réputée  de  43°  39' , dont 
Je  complément  eft  4-4°  ib  O11  trouve  pour  l’angle  puta- 
V&ZEE'  de  l’arc  Éf/j  avec  l’azymuth  du  Soleil  au  mu- 
Prix.  1 7 4 p Ggg 
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ment  de  la  première  obfervation  45°  8 ' environ;  aififï 
l’angle  putatif  PEZ  de  cet  azymuth  du  Soleil  avec  fon 
cercle  horaire , eft  de  420  f ; 6c  on  trouve  enfuite  pour 
l’angle  horaire  putatif  EPZ , au  moment  de  la  premiers 
obfervation , 5 o°  40'  ( c’eft  près  de  3 o'  de  degré , ou  bien 
deux  minutes  d’heure  d’excès  fur  le  véritable  ) ; pour  la 
hauteur  putative  du  pôle  46°  4'  3 f ( c’eft  4©/  3 f de 
différence  par  défaut  d’avec  la  vraie  ) ; pour  l’angle  azÿ- 
muthal  putatif  du  Soleil  au  moment  de  la  première  obfer- 
vation,69°  4ix  ( c’eft  y 4 minutes  d’excès  fur  le  vérita- 
ble); pour  l’autre  angle  azymuthal , 34°  34'  (c’eft  66' 
•38"  d’excès  fur  le  véritable)  ; enfin  pour  l’angle  des  deux  - 
azymuths  du  Soleil  1 y°  7' , ( c’eft  i2;  3 8 " de  différence 
par  défaut  du  véritable  : cette  erreur  eft  à peü  près  la  mê-  - 
me  que  la  fomme  des  deüx  erreurs  commifes  für  les  hau- 
teurs. Quant  aux  erreurs  fur  les  angles  azymuthaux,  je  ne 
peux  m’empêcher  de  remarquer  en  paffant , qu’elles  font 
très  confidérables  par  rapport  à celles  qui  les  produifènt, 

& qu’il  eft  étonnant  qu’on  ait  propofé  un  cas  ou  l’on  feroit 
expofé  à de  telles  erreurs , furtout  depuis  l’édition  du 
beau  Mémoire  de  M.  Bouguer , fur  la  méthode  d’obfer- 
ver  en  mer  la  déclinaifon  delaBouffolejqüieftde  1731» 

Ce  Sçavant  prétend , Art.  dernier  de  cette  Piece,  qu’m 
déterminant  les  endroits  du  ciel  ou  doivent  être  les  aftres , lorf- 
quon  veut  découvrir  en  mer  la  variation  de  la  Boujjole  , par 
une  feule  obfervation  , il  marque  auffi  ajfezles  endroits  quil 
faut  préférer , lorfquon  en  emploie  plu /leurs.  Et  il  ajoute  cet 
avis  , fçavoir , qu’c»  multiplie  quelquefois  mal-à-propos  le 
nombre  des  obfervations,fans  penfer  que  cefl  prefque  toujours  * 

* Ce  mot,  prefque  toujours , eft  peut-être  exceffif,  à moins  que  l’Auteur  ne 
parle  d’obfervations  faites  en  divers  tems  , car  en  multipliant  les  obférvations 
contemporaines , & les  réunifiant , la  conféquence  de  leurs  erreurs  doit  ordinai- 
rement être  plus  légère  [Au  refte , M,  B.  n’a  peut-être  pas  marqué  fuffifammenr, 
comme  il  l’avance  , tous  les  endroits  du  ciel  avantageux  pour  la  déterminât iota 
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multiplier  les  occajions  de  Je  tromper  ; c’eft-à-dir.e , comme 
je  l’entens , fans penfer  qu’on  peut  les  combiner  d’une  ma- 
niéré défavantageufe , & de  grande  conféquence.  C’eft 
juftement  ce  qui  eft  arrivé  dans  le  Mémoire  cité  de 
M3  6-) 

Il  en  feroit  à peu  près  de  même,  fi  on  fuppofoit  au 
contraire  la  première  obfervation  trop  forte  de  fix  minu- 
tes , & la  deuxieme  trop  foible  de  la  même  quantité  ; 
c’eft-à-dire,  celle-là  de  3 6°  yp'(compl.  i')  celle- 
ci  de  450  47'  ( compl.  440  13'):  car  on  trouve  dans  ce 
cas  , pour  l’angle  putatif.,  ZEE'  470  5-5/  18",  1 6\  ainfl 
l’angle  putatif  PEZ , vaut  40°  1 Z 4 i7',  84  : & l’on  a pour 
l’angle  horaire  putatif  au  moment  de  la  première  obferva- 
tion , 45>°  3 27" , $ , angle  différent  du  vrai  d’environ 

3 i'  3 7//,  ou  de  2 minutes  6"  28  de  tems  par  défaut; 
&:  pour  la  hauteur  putative  du  pôle , 470  24''  20",  hau- 
teur qui  excede  la  vraie  de  33/  40" , &c. 

Pour  donner  un  bon  exemple  de  détermination  des 
trois  chofes  propofe'es  dans  le  Mémoire  cité  , il  eût  fallu 
combiner  deux  obfervations,  l’une  faite  vers  midi , ôc  l’au? 
tre  environ  fix  heures  3 3'  40"  du  matin  3ou  j heures  6* 
20"  du  foir , momens  où  le  Soleil  paffe  au  premier  ver? 
tical , ôt  fe  trouve  à ip°  io/  de  hauteur,  lorfque  fa  décli? 
naifon  eft  de  1 30  jo',  ôt  la  hauteur  du  pôle  de  4<5P  451', 
comme  il  a été  fuppofé  ci-deffus.  Car  quelque  fût  la 

de  l’angle  azymuthal , dans  le  cas  où  l’on  a befoin  de  deux  obfervations  ; ou  du 
moins  quelqu’un  pourroit  ne  pas  allez  pénétrer  cette  conféquence  de  (a  doétrine  , 
& lé  méprendre  : car  il  eft  avantageux  pour  la  détermination  de  l’angle  azymu- 
thal , par  une  feule  obfervation  de  hauteur  , que  l’aftre  foit  voifin  du  premier 
vertical  ; ainfi  quelqu’un  pourroit  penfer  qu’il  eft  avantageux  auffi  pour  la  dé- 
termination de  cet  angle  de  combiner  deux  obfervations  de  hauteurs  prifes  dans 
le  voilïnage  du  premier  vertical , mais  c’eft  tout  le  contraire  : la  combination 
de  ces  obfervations  feroit  dangereufe , quoique  chacune  foit  favorable  en  par- 
ticulier ; c’eft  ce  qu’on  peut  voir  en  prenant  le  réfultat  de  la  derniere  hypothelê 
de  ceChapitre.Une  bonne  combinaifon  pour  la  recherche  dont  il  s’agit, lorfqu’on 
a une  obfervation  de  hauteur  auprès  du  premier  vertical , eft  d’y  en  joindre  un§ 
prilè  auprès  du  méridien , &c? 
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combinaifon  des  erreurs  des  deux  obfervations, l’erreur  qui 
en  réfulteroit  fur  l’angle  horaire  , ne  feroit  que  d’environ: 
8' 46"  de  degré,  ou  de  34"  4//;  d’heure,  l’obfervation  du 
Soleil  auprès  du  premier  vertical , étant  fuppofëe  feule- 
ment erronée  de  6 minutes  , comme  ci-devant,  &c. 

Peut-être  dira-t-on  que  Tintervaîle  des  obfervations  qui 
excede  5 heures  dans  cette  derniere  hvpothefe , eft  trop 
confidérable  , & que  non-feulement  la  déclinaifon  du  Soi 
leil  varieroit  fenfiblement  dans  cet  intervalle,  mais  que 
le  vaifleau  pourroit  faire  beaucoup  de  chemin,  foit  en 
longitude  , foit  en  latitude , ce  qui  altéré  une  ou  plufteurs 
eirconftances  du  Problème,  ôcc.  ( c’eft  apparemment  par 
cette  confidération  3 que  dans  le  mémoire  cité  on  n’a  mis 
qu’une  heure  d’intervalle  entre  les  deux  obfervations  ).  Je 
réponds  fur  cela , ip.  Que  je  ne  confeille  pas  absolument 
de  combiner  des  obfervations  faites  en  des  momens  éloi- 
gnés , je  ne  le  fais  que  pour  le  cas  où  il  n’y  a qu’un  feul 
aftre  qui  fe  préfente  à i’Obfervateur , & où  il  y a plu- 
lieurs  chofes  à déterminer.  20.  Je  remarque  qu’il  eft  aifé 
d’avoir  égard  aux  altérations  caufées  par  le  mouvement 
du  vaifleau,  pourvu  qu’on  fçache  à peu  près  la  direftion 
& la  longueur  de  fa  route , &c.  30.  Si  l’on  ne  veut  pas  en- 
trer dans  cette  difcuflion , on  peut  fe  contenter  de  cher- 
cher une  feule  de  ces  chofes  à la  fois,  l’heure,  ou  la 
hauteur  du  pôle  , en  fé  fondant  fur  une  obfervation  favo- 
rable à cette  chofe,  & fur  la- connoiflance  qu’on  a de 
l’autre  par  eftime.  40.  Enfin , fi  le  Navigateur  fe  défie  trop 
de  fon  eftime  , & qu’il. veuille  ne  mettre  qu’un  petit  inter- 
valle entre  les  deux  obfervations  de  hauteur,  nécefîaires. 
pour  déterminer  ou  l’heure,  ou  la  hauteur  du  pôle,  il  faut 
qu’il  choififfe  pour  ces  obfervations,  des  endroits  du  ciel 
moins  éloignés  du  premier  vertical , ou  du  méridien  , que 
dans  l’hypothefe  du  Mémoire  de.  173  6. 
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Pour  trouver  l’heure,  par  exemple,  il  faut  prendre 
chacune  des  hauteurs  du  Soleil,  lorfqu’il  eft  dans  un  azy- 
muth  le  plus  voifin  qu’il  fe  peut  du  premier  vertical , en 
lâififant  un  intervalle  raifonnable  entre  les  deux  obferva- 
tions ; c’eft-à-dire , qu’il  faut  prendre  une  des  hauteurs 
avant  que  le  Soleil  arrive  au  premier  vertical , oc  l’autre 
après  qu’il  y a palfé.  Suppofons  en  conféquence  de  cette 
propofition , que  le  Navigateur  étant , par  la  même  lati- 
tude ( 4 6°  45/  ) , & le  Soleil  à la  même  déclinaifon  que 
ci-deïïus  , cer  aftre  foit  obfervé  à fix  heures  ôc  demie , & 
à fe.pt  heures  ôc  demie  précifes  du  matin  ( c’eft  le  même 
intervalle  que  ci-deffus)  , les  deux  hauteurs  en  ces  deux 
momens  doivent  être  15°  n'  44",  7 ôc  25°  23'  19". 

Or,  fi  les  deux  obfervations  pechent  en  même  fens* 
éeft  le  cas  où  l’erreur  qui  en  réfultera  fur  l’angle  horaire 
fera  la  plus  grande , mais  peu  confidérable  cependant» 
Suppofons,  par  exemple  , les  deux  obfervations  trop  foi- 
bles  chacune  de  fix  minutes’,  c’eft-à-dire  , que  la  premiè- 
re hauteur  eft  réputée  de  1 50  .44",  7,  dont  lecompl. 

eft  74°  5 8 7 3 5 7/  ^ 3;  ôc  l’autre  de  25°  17'  19",  dont  le 
compl.  eft  <j 4°  42' 4 1",  on-  trouve  pour  l’angle  putatif 
PEZ  , au  moment  de  la  première  obfervation  , 440  42' 
:i  i//,44;  ôc  pour  l’angle  horaire  putatif , au  même  mo- 
ment , 82 0 3p/  io/7,  angle  qui  excedede  véritable  de  91 
■ 1 o" ) ou  bien  de  39"  \o'"  de  tems.  Cette  erreur  n’eft  que 
de  très-peu  plus  grande  que  celle  qui  fe  trouve  dans  la 
combinaifon  d’une  obfervation  faite  au  paffage  même 
par  le  premier  vertical , avec  une  obfervation  de  hauteur 
méridienne. 

Suppofons  enfin  que  les  deux  obfervations  pechent 
en  fens  contraires  ; que  la  première  hauteur  eft  réputée , 
par  exemple,  trop  petite  , ôc  la  deuxieme  trop  grande, 
eleft -à- dire , que  celle-là  eft  réputée  de  1 y°  1 1 44^, .7 
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( compl.  740  yS'  i ),  & l’autre  de  250  29'  19", 
dont  le  compl.  eft  640  3 o'  4 1 " , on  trouve  pour  l’angle 
putatif  ZEE1 , au  moment  de  la  première  obfervation  42° 
24'  1 8", 72,  ainfi  l’angle  putatif  PEZ del’azymuth  du  So- 
leil; avec  fon  cercle  horaire  en  ce  moment  eft  de,  45°  47' 
41  ",2  8 ; &:  on  trouve  pour  l’angle  horaire  putatif  EP  Z, 
au  même  moment,  82°  27'  y y",  3 , angle  qui  différé 
du  vrai  de  2 4", 7 par  défaut,  ce  qui  réduit  en  tems  , ne 
revient  qu’à  9"  \ 9"1 , au  lieu  que  dans  la  même  com- 
binaifon  d’erreurs  des  hauteurs , pour  le  cas  du  Mémoire 
de  173  6,  il  réfulte  2 minutes,  ou  120"  d’erreur  fur 
l’heure.  On  peut  conclurre  de  ces  derniers  calculs , qu’u- 
ne demi-heure  d’intervalle  entre  les  deux  obfervations  le- 
roit  encore  fuffifante , pourvu  qu’on  prît  les  deux  hauteurs 
des  deux  côtés  du  premier  vertical.  Je  dis  fuffifante  pour 
la  détermination  de  l’heure  feulement , car  on  n’auroit 
qu’une  détermination  très-vicieufe  de  la  hauteur  du  pôle, 
& de  l’angle  azymuthal  par  conféquent , lorfque  les  deux 
obfervations  pecheroient  en  fens  contraires.' 

Au  refte,  on  doit  voir  par  ces  exemples , quelle  eft  la 
bonne  maniéré  de  trouver  l’heure  pendant  le  jour,  lorfque 
le  Soleil  décline  du  côté  du  pôle  élevé , & qu’il  eft  le  feul 
aftre  vifible , principalement  fil’horifon  eft  couvert  par 
quelque  brouillard,  qui  ne  permette  pas  d’obferver  le  le- 
ver ou  le  coucher  de  cet  aftre  : car  quand  l’horifon  fera 
net , on  pourra  encore  prendre  l’obfervation  du  lever  ou 
du  coucher  du  Soleil  ( ou  plutôt  celle  du  moment  où  fon 
bord  inférieur  touche  l’horifon  fenfible) , au  lieu  d’une  ob- 
fervation de  fa  hauteur  lorfqu’il  eft  auprès  du  premier  ver*» 
tîcal,  parce  que  l’erreur  propre  à la  première  efpece  d’ob- 
fervation  eft  moins  grande , que  celle  à quoi  eft  fujette 
une  obfervation  de  hauteur , & la  conféquence  de  celle- 
là  ne  fera  pas  plus  grande , que  la  conféquence  de  celle- 
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ci , fi  ce  n’eft  que  la  déclinaifon  ,du  Soleil  & la  hauteur 
du  pôle  fuffent  grandes. 

Lorfque  le  Soleil  décline  du  côté  du  poleabbaififé,  6c 
qu’il  n’y  a pas  d’autre  aftre  qui  paroiffe  conjointement , 
c’eft  fon  lever  ou  fon  coucher  qu’il  faut , s’il  eft  poflible, 
obferver  par  préférence , pour  la  détermination  de  l’heure; 
tout  autre  tems  eft  moins  favorable  pour  cette  détermina- 
tion par  une  obfervation  de  hauteur  du  Soleil , parce  que 
cette  obfervation  feroit  plus  fautive,  ôt  que  la  conféquen- 
ce  de  fon  erreur  feroit  plus  grande.  Et  fi  l’horifon  eft  oc- 
cupé par  un  brouillard , il  faut  obferver  le  Soleil  à la  moin- 
dre hauteur  qu’on  pourra.  Dans  l’intervalle  entre  la  pre- 
mière &c  la  derniere  apparition  du  Soleil , il  faudra  s’en 
rapporter  à une  montre  réglée  fur  la  meilleure  obferva- 
tion précédente.  Cependant , fi  l’on  étoit  dans  une  région 
où  la  déclinaifon  de  la  Boulfole  eût  certaine  confiance, 
on  pourroit , après  l’avoir  vérifiée  par  la  meilleure  & la 
plus  récente  obfervation,  tenter  encore  vers  midi  d’obfer- 
ver  l’angle  azymuthal  du  Soleil,  à l’aide  de  cerinftru- 
ment , dans  ce  même  cas  de  la  déclinaifon  du  Soleil  du 
côté  du  pôle  abbaiiïe. 

Quant  au  tems  des  crépufcules  , il  ne  fera  pas  rare , fi. 
le  ciel^eft  ferain , de  découvrir  alors  quelques  Planètes  , 
& mêtfte  plufieurs  étoiles  de  la  première  grandeur , ôc  ces 
aftres  pourront  être  dans  une  pofition  avantageufe  pour 
l’invention  de  l’heure.  Mais  de  quelle  méthode  fe  fervi- 
ra-t-on  dans  ce  cas,  ainfi  que  pendant  la  nuit  ? C’eft  de 
quoi  je  vais  traiter  dans  le  Chapitre  fuivant. 
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Du  choix  entre  les  differentes  méthodes , ou  ejpeces 
d’ observations  qui  peuvent  Jervir  à trouver  l’heure., 

SI  tous  les  avantages  poffibles  fetrouvoient  réunis  dans 
une  feule  méthode  j le  choix  dont  il  s’agit  ne  feroit 
pas  long  à faire  , & demanderoit  peu  de  difcuffioii:  cette 
méthode  mériteroit  fans  doute  une  préférence  entière  & 
abfolue.  Mais  les  avantages  paroilfent  difperfés  ; telle 
.méthode  en  a , ou  paroît  en  avoir  un , qui  manque  d’un 
autre  : on  ne  peut  donc , ce  femble , établir  de  préféren- 
.ce  générale  & fans  exception  , 6c  il  y a lieu  à quelque  dif- 
cuffion,  s’il  faut  péfer  & comparer  les  diverfes  qualités 
des  différentes  méthodes  ^ & y afligner  des  rangs. 

On  peut  regarder  comme  les  deux  principal  es  efpeces 
d’obfervations , celle  de  prendre  les  hauteurs  des  aftres  s 
& celle  d’en  obferver  une  couple  à fou  paffage  par  un  mê- 
me vertical  ,«ce  font  au  moins  les  deux  efpeces  les  plus 
familières , & il  eft  aifé  de  voir  ce  que  les  autres  efpeces 
ont  de  commun  avemcelles-là.  Or  la  première  a cet  avan- 
tage , par  exemple  3 que  l’on  peut  abfolument  l’employer 
en  tout  tems  ou  les  aftres  font  vifibles  ,■&  qu’on  peut  pro- 
fiter d’un  inftant  rapide,  où  quelque  aftre  perce  au-travers 
d’un  nuage  ; mais  auffi  cette  méthode  requiert  un  infini- 
ment , ôc  elle  eft  difficile  à exécuter  pendant  la  nuit  j fur- 
tout  lorfqu’on  ne  découvre  pas  l’horifon. 

D’un  autre  côté  , l’obfervation  de  deux  aftres  à leur 
paffage  par  un  même  vertical , a ce  petit  inconvénient  , 
qu’on  ne  peut  la  faire  en  tout  tems  où  les  aftres  paroiffent  ; 

il  faut , 
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il  faut,  à l’égard  de  chaque  couple  d’affres,  attendre  cer- 
tain moment,  & on  peut  le  manquer  par  quelque  hafard  : 
mais  aufïï  en  récompenfe  , cette  opération  fe  peut  faire faci? 
lement  fur  mer , s’il  en  faut  croire  M,  de  Maupertuis,/?^, 
<52  de  l’Aflronomie  Nautique , & na  befoin  d'aucun  infini- 
ment; car  , ajoute-t-il , on  ne  peut  pas  appeller  un  inflrument , 
un  fil  chargé  d'un  plomb  , qui  efi  tout  ce  quil faut-pour  la  fai- 
re. Et  dans  fa  Préface, pag,  xxxij , M.  de  Maupertuis  met 
cette  obfervation  de  deux  affres  dans  un  même  vertical , 
après  celle  du  lever  ou  du  coucher  d’un  afcre  , & avant 
toute  autre,  quanta  la  fimplicité  & la  facilité,  infinuant 
au  relie  qu’on  peut  la  faire  avec  précifion  8c  exactitude , 
même  fur  mer.  Sur  la  mer , dit-il,  page  fuivante,  un  fil 
chargé  d'un  plomb  fujfit.  A quoi  il  ajoute  , que  fit  l'on  vou- 
loirfe  contenter  d'une  moindre  exactitude , on  pourrait  > à la  vûe 
fimple  , juger  affezjufte  , fi  la  ligne  qui  joint  deux  étoiles  efi 
verticale  ,/urtout  fi  l’on  choifijfoit  deux  étoiles  ajfez  éloignées 
l'une  de  l'autre.  L’autorité  de  M.  de  Maupertuis  eli  gran- 
de affûrément,  mais  elle  fe  trouve  balancée  , il  faut  l’a* 
voiler , & un  peu  affoiblie  peut-être , par  celle  d’un  autre 
Sçavant , non  moins  verfé  dans  l’Aflronomie , lequel  a 
blâmé  la  méthode  dont  il  s’agit.  Ce  Sçavant  eli  M.  Bouh; 
guer  ; je  rapporterai  fon  jugement  plus  bas, 

Il  .efi  à propos,  avant  que  d’entreprendre  un  examen 
régulier  & pleinement  décifif , des  qualités  des  différentes 
efpeces  d’obfervations,  de  faire  quelques  remarques. 

i°,  Quoique  ces  différentes  efpeces  puiffent  être  iné* 
gales  en  mérité  abfolu , cette  inégalité , quant  à plufieurs , 
ne  va  pas , félon  mon  eliime , à un  bien  haut  point , à un 
point  tel  que  l’égalité  de  mérite  relatif  aux  circonflances 
ne  puiffe  fe  retrouver  entre  ces  méthodes  , & que  celle 
même  qui  feroit  moins  bonne  abfolument , ne  puiffe  pré* 
yaloir  à raifon  des  circonflances,  fur  une  meilleure, 
j Prix.  1 745-.  H h h 


E s s a i d’Horol  e p s e 

2°.  L’occafion  de  mettre  en  pratique  la  préférence  que 
quelque  méthode  pourroit  mériter  fur  les  autres,  en  parité 
de  circonftanees , ne  fe  préfentera  pas  toujours  ; elle  ne 
peut  gueres  fe  trouver,  cette-  occafion  , que  pendant  la 
nuit,  encore  ne  fe  préfentera-t-ellepas  à chaque  moment: 
car  ies  circonftanees  ne  peuvent  pas  être  toujours  favora- 
bles à Fufage  de  chaque  méthode,  il  n’y  en  aura  qu’une 
pour  l’ordinaire  a employer  en  tel  ou  tel  moment , fça- 
voir  celle  qui  conviendra  le  mieux  aux  circonftanees  pré- 
fentes, & qui-méritera  à cet  égard  la  préférence  actuelle 
fur  une  autre  méthode , qui  feroit  meilleure  en  parité  de 
circonftanees.- 

Le  Navigateur  doit  donc  être  en  état  de  faire  ufage  de 
plus  d’une  méthode;  il  faudra  qu’il  emploie  tantôt  l’une, 
tantôt  l’autre  ,*fuivant  l’occurrence  : il  fçaura,  s’il  eft  in- 
telligent & attentif,  tirer  bon  parti  de  la  plupart  des  efpe- 
ces  d’obfervations , recherchant  toujours  la  circonftance 
îa  plus  avantageufe  pour  chaque  méthode,  il  faifira  lapre-i 
miere  qu’il  trouvera  dé  cette  qualité , & rarement  il  man- 
quera d’en  trouver  quelqu’une  , parce  que  la  pofition  des 
aftres  qui  eftla  plüs  défavantageufe  pour  une  méthode, 
eft  favorable  pour  une  autre. 

Par  exemple , lorfque  la  hauteur  du  pôle  étant  con- 
nue , on  demande  l’heure,  s’il  fe  préfente  un  aftre  auprès 
du  premier  vertical , il  vaudra  mieux  pour  la  détermina- 
tion requife,  prendre. la  hauteur  de  cet  aftre , que  d’atten-- 
dre  le  paiïage  d’une  couple  d’aftres  à un  même  vertical , 
fi  ce  vertical  fait  un  grand  angle  avec  le  méridien,  ou  fi 
ces  aftres  font  peu  éloignés  l’un  de  l’autre.  Et  lorfqu’on 
demande  conjointement  la  hauteur  du  pôle,  & l’heure., 
s’il  fe  trouve  deux  aftres  dont  les  azymuths  faflent  un  an- 
gle droit  ou  approchant , il  eft  à propos  de  prendre  les- 
hauteurs  de  ces  deux  aftres,.  ce  qui  eft  la  matière. du  Pro* 
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: oie  me  fécond  , furtout  fi  l’un  eft  voifin  du  méridien  , &c„ 
Si  au  contraire , deux  aftres  affez  différens  en  hauteur fe 
trouvent  en  des  azymuths  très-obliques  l’un  à l’autre , 
il  eft  à propos  d’obferver  l’angle  de  ces  azymuths  , & la 
hauteur  d’un  des  aftres  , ce  qui  eft  la  matière  du  Problè- 
me XVII.  furtout  fi  les  aftres  font  fort  voifins  du  pre- 
mier vertical , ou  du  méridien.  Et  dans  le  cas  où,  fans 
connoître  fuffifanament  la  hauteur  du  pôle , on  demande- 
toit  feulement  l’heure  , fi  deux  aftres  fe  trouvoient  pareil- 
lement en  des  azymuths  très-obliques  l’un  à l’autre,  & 
au  premier  vertical , il  ne  faudroit  pas  négliger  de  pren- 
dre leurs  hauteurs , ôc  d’opérer  fuivant  le  Problème  fé- 
cond , ôcc. 

3°.  Si  les  cîrconftances  font  parfaitement  favorables 
au  même  moment , ou  en  des  momens  peu  éloignés , à 
des  procédés  différens , par  exemple , à quelqu’un  de 
ceux  où  l’on  fe  fonde  fur  l’obfervation  de  la  hauteur  d’un 
aftre  , & à quelqu’un  de  ceux  où  l’on  fe  fert  du  paffage  de 
deux  aftres  à un  même  vertical  ; au  lieu  de  choifir  entre 
ces  différens  procédés , & d’en  laiffer  un  , il  paroît  à pro- 
pos de  les  employer  conjointement  : car  on  aura  ce  qui 
eft  défiré  avec  plus  de  fureté,  fi  leurs  réfultats  font  con- 
formes, ou  avec  moins  d’erreur  préfomptive , en  prenant 
un  milieu  entre  ces  réfultats , s’ils  font  différens. 

Onpourroit,  ce  femble,  fur  ces  considérations,  fe 
difpenfer  de  pefer  exaêlement  les  qualités  des  divers  pro- 
cédés : cependant  comme  l’intention  de  l’Académie  pa- 
roît être  que  l’on  porte  la  difcuffion  jufqua  afiîgner  une 
maniéré  de  trouver. l’heure  pendant  la  nuit,  meilleure  que 
toute  autre , au  cas  qu’il  y en  ait  une  ; comme  cette  dif- 
cuffion eft  d’ailleurs  curieufe  ; enfin  comme  il  faut  du 
moins  montrer  fur  quoi  eft  fondée  l’eftime  qui  me  fait  di- 
re , que  l’inégalité  de  mérite  entre  divers  procédés  en 

H h h i j 


q.'2  6 Essai  d’Horolépse 

parité  de  circonftances , ne  fçauroit  être  que  médiocre  ; 
je  vais  tenter  la  recherche  de  Terreur  à laquelle  on  peut 
être  expofé , en  croyant  faifir  une  couple  d’aftres  à leur 
paffage  par  un  même  vertical  ; car  c’eft  cette  erreur  qu’il 
faut  comparer  avec  celle  à quoi  eft  fujette  Tobfervatiori 
de  la  hauteur  d'un  aftre  , pour  connoître  fi  Tune  de  ces 
obfervations  prévaut  fur  Tautre  , & je  me  bornerai  à cet 
effai.  > 

J’ai  rapporté  le  témoignage  de  M.  de  Maupertuis , en 
faveur  de  Tobfervation  de  deux  aftres  dans  un  même  ver- 
tical , par  le  moyen  d’un  fil  à-plomb  : mais  le  jugement 
de  M.  Bouguer  fur  cette  pratique  eft  bien  different , on 
ne  peut  le  diffimuler.  M.  Meynier  l’avoit  propofée  dans 
une  addition  à fon  Mémoire  fur  la  maniéré  d’obferver  en 
mer  la  déclinaifon  delà  Bouflole,  pag.  62  , & il  Tavoit 
limitée  à Tobfervation  de  l’étoile  polaire,  avec  quelqu’une 
de  celles  qui  l’environnent,  à peu  près  comme  il  eft  en- 
feigné  dans  le  livre  de  la  Connoifiànce  des  Tems.  Ainll 
M.  Meynier  avoit  faifi  une  des  circonftances  favorables 
à cette  efpece  d’obfervation,  puifque  le  vertical  de  l’é- 
toile polaire  n’eft  jamais  fort  écarté  du  méridien,  à moins 
que  le  pôle  ne  foit  bien  haut.  * Cependant  M.  B.  a blâ- 
mé rudement  ce  procédé  dans  fes  remarques  fur  le  Mé- 
moire cité.  « M.  Meynier  fupplée  ( dit- il pag.  y ) une  ma- 

niere  de  trouver  l’heure  dans  l’addition  qu’il  a mife  après 
35  coup  à fon  Mémoire  : mais  il  veut  qu’on  fe  ferve  pour 
33  cela  d’un  fil  à plomb  , ne  fe  reffouvenant  pas  d’en  avoir 

* Aurefte,  M.  Meynier  prétendoit  découvrir  l’heure  par  cette  obfervation,' 
fans  calcul , à l’aide  de  je  ne  fçai  quel  planifphere  qu’il  a imaginé , & indépen- 
damment de  la  différence  des  hauteurs  du  pôle  pour  les  différens  lieux  ; & à cet 
égard  il  fe  trompoit  lourdement.  Mais  M.  B.  qui  dit  n’avoir  pas  voulu  rapporter 
toutes  les  méprifes  deM.  Meynier,  mais  feulement  celles  qui  tinnt  le  fins  à 
conféquence  , & quifepréfententlesfnmieres,  a négligé  de  relever  cette  faute, 
& il  ne  traite  la  pratique  dont  il  s’agit  d 'imparfaite  , qu’à  rai  fon  de  l'agitation 
continuelle  du  vaijjeatt , laquelle  doit  caufer  des  ofcülations  irrégulières , au  fil 
chargé  d’un  plomb. 
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» rejeté  Pufage  auparavant,  à caufe  de  Pagitatîon  conti- 
» nuelle  du  vaiffeau.  Or,  un  moyen fi  imparfait  de  trou- 
* ver  l’heure  ( ajoute  M.  B.  ) , fera  qu’on  fe  trompera  au 
« moins  de  1 5 ou  20  minutes  de  tems , ce  qui  produira  en 
« fuite  des  erreurs  excefïîves  dans  l’azymuth  Quinze  ou 
20'  de  tems,  répondent  à 4 ou  5 degrés , erreurbien  con- 
fidérable  fur  l’angle  horaire  , fi  l’on  y étoit  effectivement 
expofé.  D’ailleurs  M.  B.  approuve , page  Jàivante  , âc 
Veut  même  qu’on  détermine  l’angle  horaire  d’un  aftre  par 
l’obfervation  de  fa  hauteur. 

Voilà,  je  le  répété,  un  jugement  bien  différent  de 
celui  de  M.  de-Maupertuis.  Et  quel  parti  doit  prendre 
dans  un  cas  de  cette  efpece,  une  perfonne  dont  les  lumiè- 
res font  aufïi  bornées  que  les  miennes  , ôc  fi  inférieures  à 
celles  des  Sçàvans  qui  fe  contrarient  ? 

Non  noftrûm  inter  vostantam  componcre  pugnam. 

Ces  Meilleurs  font  plus  capables  que  qui  que  ce  foit,  de 
difcerner  le  point  qui  doit  les  concilier  ; & j’aimerois 
beaucoup  mieux  attendre  le  jugement  réfléchi  porté  par 
l’un  ou  par  l’autre , que  de  le  prévenir.  Si  j’ofe  parler  fur 
ce  fujet , ce  n’eft  qu’avec  répugnance  , & à caufe  de  la 
néceffité  que  paroît.  impofer  l’énoncé  du  Programme  de 
l’Académie.  S’il  faut  donc  que  je  m’en  explique , je  dirai  ^ 
avec  la  permiiïion  de  ces  Meilleurs  , qu’on  peut,  ce  fem- 
ble  , ufer  de  tempérament , & prendre  un  certain  milieu 
entre  les  deux  extrémités.  L’obfervation  de  deux  affres 
dans  un  même  vertical , n’eff  peut  - être  pas  fufceptible 
d’autant  d ’ exactitude , que  l’infinue  M.  de  Maupertuis  ; 
d’un  autre  côté  , je  ne  la  crois  pas  fujette  à autant  d 'im- 
perfection que  l’a  avancé  M.  Bouguer.  Je  penfe  que  cet 
Auteur,  fi  judicieux  ailleurs  en  tout,  a été  un  peu  trop 
loin  à cet  égard  : c’eff  en  paffant , c’elï  dans  un  écrit  fait 
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pour  repoufier  un.aggreffeur  téméraire  , dans  un  écrit 
compofé  peut-être  avec  quelque  précipitation,  que  M. 
Bouguer  a blâmé  la  méthode  dont  il  s’agit.  On  peut 
donc  foupçonner  qu’il  s’y  eft  un  peu  laiffé  emporter  par 
l’ardeur  polémique» 

Venons  au  fait.  Nous  avons  vu  que  l’erreur  dE  fer 

l’heure,  eft  =^=  dH .,  lorfqu’on  la  détermine  par'  la 

hauteur  d’un  aftre  fitué  fur  le  premier  vertical , ce. qui  eft 
la  pofition  la  plus  favorable  pour  cette  détermination. 
Suppofons  pareillement  que  les  deux  aftres  E.,E' , qu’on 
prétend  obferver  dans  un  même  vertical , font  fitués  le 
plus  avantageufement  à l’égard  du  méridien  , pour  la  mê- 
me détermination  ,c’eft-à-dire,  que  E l’un  des  deux  aftres, 
eft  fur  le.méridi.en  même  véritable  zPE,  ou  P^E , Fig.  3 7 
& 3 8. 

i°.  C’eft  avec  un  fil  chargé  d’un  plomb , que  l’on  pro- 
pofe  de  faire  l’obfervation  dont  il  s’agit , mais  ce  fil  ne 
doit  pas  être  extrêmement  délié,  il  doit  du  moins  être 
yifible , il  faut  qu’il  ait  par  confêquent  certaine  épailfeur 
( auffi  quelques-uns  propofent-ils  de  prendre  une  ficelle  ). 
Ainfi  lorfqu’on  regarde  ce  fil , les  deux  plans  de  rayons 
vifuels  qui#en  rafent  les  côtés  , font  un  certain  angle  qui 
eft  différent , félon  que  le  fil  eft  plus  ou  moins  éloigné  de 
l’oeil.  Soient  l’arc  qui  eft  la  mefure  de  ce  petit  angle,  & 
fon  finus  , nommés  dM,  dans  le  cas  où  l’on  auroit  placé 
ce  fil  à la  diftance  de  l’œil  la  plus  convenable  OH,  fig.  52 
pour  y vifer  félon  une  ligne  horifontale.  Si  l’on  veut  donc 
yifer  à ce  fil  félon  une  ligne  OU , oblique  à l’horifon,  pour 
l’ajufter  fur  un  objet  élevé  E',  il  me  femble  qu’il  faut  pla- 
cer ce  fil  plus  près  de  l’œil,  comme  en  BC  ,1e  placer, 
dis-je,  plus  près  de  l’œil  dans  le  fens  horifontal , enraifon 
du  finus  OC  du  complément  de  la  hauteur  de  l’objet  E % 
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au  rayon  (9/7 , afin  qu’il  y ait  même  diftance  de  l’œil  à la 
partie  du  fil  £ , ajuftéefur  l’objet , que  dans  le  cas  où  on 
viferoit  horifontalement  au  fil.  Ainfi  l’angle  des  deux  plans 
de  rayons  vifuels  qui  rafent  les  deux  côtés  du  fil , a pour 

mefure , & pour  finus  -j—  dM,  k'  étant  lecofinus  delà 


hauteur  de  l’objet  £USoit  donc  cet  angle  répréfenté , Fig0 
37  & 38  , par  l’angle  fphérique  mzm! , compris  entre  les 
deux  quarts-de-cercle  zm,  zm' } car  il  peut  arriver  qu’au 
moment  où  l’on  croira  le  fil  bien  ajüfté  fur  les  deux  affres  , 
un  d’entre  eux  réponde  à un  des  côtés  du  fil,  & l’autre 
aftre  à l’autre  côté,  en  forte  que  la  ligne  EE'Z  qui  joint 
les  deux  affres, .&  renferme  le  zénith  putatif  Z ,>foit  obli-' 
que  au  fil. 

Et  je  ne  crois  pas  même  qu’on  puiffe  fauver  ou  dimi- 
nuer cet  inconvénient,  en  affeêfant-  d’employer  un  fii- 
ttès-délié , ou  d’éloigner  beaucoup  le  fil  de  l’œil  ;■  car  on ? 
féroit  alors  expofé , cerne  femble,  à une  illufion  équiva- 
lente , qui  feroit  de  juger  les  deux  affres  bien  répondans 
au  fil , en  quelque  moment  où  le  fil  feroit  réellement  en-' 
tre  deux-,  & à quelque  diftance  des  principaux-  rayons  vi- 
fuels  , dirigés  à l’un  & à l’autre.  Une  caufe  fuffifante  pour 
cela,  outre  celles  que  je  toucherai  plus  bas,  ceft  qu’on’ 
rie  peut  pas  voir , comme  chacun  le  fçait , en  même  tems 
d’une  vue  diftinête , deux  petits  objets  fitués  à des  diftan- 
ces  très-différentes  de  l’œil,  tels  que  font  le  fil  & quelque’ 
aftre  : car  fi  l’on  veut  voir  diftin&ement  le  fit , l’aftre  pa- 
roîtra  double,  & fi  c’eft  l’aftre , qui,  comme  l’objet  le 
plus  éclatant , attache  le  plus  la  vue,  c’eft  le  fil  qui  paroî- 
tra  double  ou  confus.  Le  plus  fur  eft  peut-être , que  le  fil : 
employé  pourl’obfervation,  ait  certaine  grofleur , fçavoir 
telle  qu’il  puiffe  couvrir  entièrement  l’aftre  le  plus  élevé» 

2-0.  Il  peut  encore  arriver  qu’au  moment  où  l’on  croira : 
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le  fil  bien  à plomb , & les  deux  affres  bien  re'pondans  au  fil  , 
ce  fil  foit  incliné  à la  ligne  verticale,  en  même  fens  que  la, 
ligne  qui  joint  les  deux  affres  eft  inclinée  à ce  fil  même , 
ainfi  qu’il  eft  répréfenté , Fig.  37  & 3 8 , où  s eft  le  vrai 
zénith  , & r.m  le  vertical  qui  rencontre  un  des  côtés  du 
fil  au  point  où  il  coupe  l’horifon  , en  forte  que  l’angle 
zmz  eft  celui  que  fait  le  fil  avec  une  ligne  vraiment  per- 
pendiculaire. Je  nomme  le  finus  de  cet  angle  d I.  En  fup- 
pofant  donc  P Z donné , & égal  à peu  près  à ,PS , complér. 
ment  de  la  vraie  hauteur  du  pôle , le  concours  des  acci- 
dens  qu’on  vient  d’expliquer  , peut  faire  que  le  zénith  pu- 
tatif Z fe  trouve  éloigné  du  vrai  zénith  s , des  deux  petits 
arcssz,  zZ  ; &c  P Z étant  le  méridien  putatif,  l’angle 
s P Z , qui  répond  au  petit  arc  dE  de  l’équateur , eft  l’er- 
reur fur  l’heure. 

Or,  quand  s E' , complément  de  la  hauteur  de  l’affre 
fupérieur , eft  confidérable  en  comparaifon  de  s z , on  peut 
regarder  les  deux  arcs  s E/ , zE' , comme  égaux  ou  à peu 
près  ; à plus  forte  raifon  les  deux  arcs  sE , ZE , font  aufïi 
égaux  entre  eux.  Celapofé,  le  triangle  fphérique  mEz , 
donne  cette  analogie  : Sin.  s£  (k)  : fin.  s m (r)  : : fin.  2 mE 

\dl)  : fin.  xEm,  ou  2 E £ = -y-  dl.  Le  triangle  fphéri- 
que zEE'  donne  cette  autre  analogie  : Sin.  EE'  (J): 

fin.  zE'  (k')r.  fin.  EzE'  [-y  d M)  : fin.  zEE'  = jr  dM . 

Or  l’angle  étant  la  fomme  des  deux  petits  angles 
?Ez_,  zEZ  , fon  finus  eft  à peu  près  égal  à la  fomme 
des  finus  de  ces  angles  partiels  ; & le  triangle  fphérique 
FEZ  donne  enfin  cette  analogie  : Sin.  P Z (c)  : fin.  ZE 

(k  ) : : fin.  zEZ  (gy-  dl-+-  -y  dM^j  : fin.  EPZ  ouxPZi, 

~dE~  ~ (dI^YdM)* 

Telle 
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Telle  eft  l’erreur  qui  peut  reTulter  fur  l’heure,  des  deux 
caufes  que  j’ai  marquées.  Et  cette  formule , où  il  refte  à 
déterminer  dl  & dM , donne  déjà  la  confirmation  de  ce 
que  j’ai  dit  ci-deffus , fçavoir  quel’aftre  fupérieur  doit  être 
fort  haut,  & que  l’aftre  inférieur  doit  être  fort  bas,  à 
moins  que  celui-là  ne  fût  précifément  au  zénith,  ce  qui 
n’eft  pas  le  cas  le  plus  ordinaire  : car  tant  quel’aftre  fupé- 
rieur fera  ailleurs  qu’au  zénith  , le  finus  dde  la  diftance 
des  deux  aftres , fera  moindre  que  le  cofinus  k de  la  hau- 
teur de  l’aftre  inférieur  ; ainfi  la  fraêlion  4-  fera  d’au- 
tant plus, petite,  que  ces  quantités  feront  finus  de  plus 
grands  arcs.  On  voit  de  plus , qu’il  eft  à peu  près  indiffé- 
rent que  les  deux  aftres  foient  du  côté  du  zénith  où  eft  le 
pôle  élevé , ou  qu’ils  foient  du  côté  oppofé.  Il  paroît 
encore  ( & cela  fuit  aufli  du  principe  général  pofé  ci-de- 
vant ) que  lorfqu’on  veut  obferver  l’étoile  polaire  dans  un 
même  vertical , avec  quelqu’une  de  celles  qui  l’environ- 
nent, dans  les  conftellations  de  la  grande  Ourfe,  du  Dra- 
gon , de  Cafïiopée , Ôte.  il  vaudroit  mieux , ceffant  la 
difficulté  que  j’indiquerai  bientôt , obferver  l’étoile  po- 
laire avec  quelqu’une  de  ces  étoiles  , lorfque  celle-ci  eft 
fupérieure  à la  polaire,  que  lorfqu’elle  eft  au-deffous,  car 

la  fraêlion  -y  eft  plus  petite  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  fécond. 

Ilrefte,  dis-je,  à déterminer , ou  plutôt  à effimer  les 
quantités  dîàcdM:  mais  il  refte  au  ffi  deux  caufes  d’er- 
reur à confidérer , & il  faut  peut-être  joindre  l’effet  d’une 
de  ces  caufes  à dl.  Cette  caufe  eft  celle  qui  a finguliere- 
ment  frappé  M.  Bouguer  , je  veux  dire  les  ofcillations  du 
fil , provenantes  de  Y agitation  continuelle  du  vaijfeau , of- 
cillations, il  faut  l’avoiier,  incommodes  êt  très-nuift- 
bies  : car  non-feulement  elles  peuvent  faire  que  le  fil  foit 
Prix.  174J.  I i i 
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incliné  en  quelque  inftant  où  on  le  croira  dans  la  pofitiori 
verticale , ce  qui  eft  l’erreur  dont  j’ai  déjà  fait  état , erreur  m 

qui  naît  de  l’irrégularité  à laquelle  M.  B.  prétend  que  les  & 
ofcillations  d’un  pendule  font Tujettes  fur  mer,  mais  en- 
core elles  rendent  difficile  l’application  du  fil  aux  deux 
aftres.  A l’égard  de  l’aftre  fupérienr , le  mieux  qu’on  puiffe 
faire  pour  y ajufter  le  fil , c’efî:  de  viferà  cet  aftre  par  une 
partie  du  fil  qui  foit  fort  voifine  de  fon  point  de  fufpenfion,- 
encore  pourra-t-on  manquer  de  tems  en  tems  cette  jonc- 
tion , à caufe  des  fecoufies  du  vaiffeau , pendant  qu’on 
attendra  le  moment  requis  du  paflfage  de  l’aftre  inférieur. 

Et  à l’égard  de  celui-ci , les  ofcillations  du  fil  feront  né- 
eelfairement  qu’il  paroîtra  tantôt  à fa  droite ,.  tantôt  à fa 
gauche  , en  forte  qu’il  faudra  prendre  pour  le  moment 
du  paffage  de  l’aftre  par  le  fil , celui  vers  lequel  les  excur- 
fions  du  fil  de  part  & d’autre  de  l’aftre  feront  jugées  éga- 
les. Or  c’eft  en  quoi  il  eft  facile  de  fe  méprendre  , & ce 
qui  fuppofe  d’ailleurs  que  le.  fil  répond  toûjours  à l’aftre; 
fupérieur.- 

L’autre  caufe  d’erreur  a lieu  dans  le  cas  où  la  diftance 
des  deux  aftres  qu’on  prétend  obferver  dans  un  même  ver- 
tical excede  certain  terme  qui  eft  d’environ  i y degrés 
& ce  cas  eft  cependant  celui  que  l’on  doit  rechercher  5. 
ainfi  que  je  l’ai  démontré  plus  haut  , fans  quoi  l’erreur 

- j - dM  pourroit  être  confidérable  , quoique  la  quantité 

dM  le  fût  peu.  Gette  caufe  confifte  en  ce  que  l’on  ne  peut 
voir  en  même  tems  d’une  vue  diftinête , deux  objets  qui 
font  à l’œil  un  angle  au-deffus  d’une  certaine  quantité  ; *, 
mais  fi  l’on  a jette  d’abord  un  regard  jufte  fur  un  de  ces 

* C’eft  un  fait  allez.  connu , fur- tour  par  les  Marins.  Cela  les  empêche  de 
prendre  la  hauteur  des  étoiles  avec  rArbaleftrille  ou  le  Quartier-Anglois  , lorf- 
qu’elles  lônt  fort  élevées  , & ils  en  regardent  l’obfervation  comme  incertaine  y 
quand. l’aftre  eft. élevé. d’environ  20  degrés.. 
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Nautique. 
objet  s , il  faut  mouvoir  l’œil  au  moins,  pour  voir  cnfuite 
1 autre  objet  de  la  même  maniéré.  Or,  il  peut  arriver  pen- 
dant ce  mouvement  & changement  de  dire&iôn  de  l’œil, 
que  le  fil  par  lequel  on  doit  mirer  foit  un  peu  déplacé. 
Bien  plus,  fi  les  deux  aflres  font  fort  diftans  ( ce  qui  eft 
d’ailleurs  le  plus  avantageux) , il  faudra  mouvoir  la  tête 
même  de  haut  en  bas , & de  bas  en  haut,  pour  porter  la 
,vûe  fucceffivement  & alternativement  fur  chacun  des 
aftres , parce  que  le  jeu  de  l’œil  dans  fon  orbite , eft  aiïez 
borné  : or  , fans  parler  de  la  gêne  qu’il  y a à renverfer  la 
tête,  il  peut  arriver  que  pendant  fa  converfiün  dans  le 
fens  vertical , elle  fe  jette  un  peu  à droite  ou  à gauche  de 
fa  fituation  précédente , ôc  que  l’œil  fe  trouve  par  confé- 
quent  dans  un  autre  vertical  avec  le  fil,  quand  même  ce 
fil  feroit  fixe. 

Cette  derniere  caufe  d’erreur  me  paroît  afîez  confidé- 
rable , & je  penfe  qu’il  eft  à propos  de  chercher  le  moyen 
de  s’y  fouftraire , en  faifant  l’obfervation  dont  il  s’agir.  Je 
propoferai  une  idée  fur  cela  dans  le  Chapitre  fuivant  : je 
fouhaite  qu’elle  foit  pratiquable  , & quelle  ne  ramene 
-point  d’inconvénient , au  lieu  de  celui  que  je  veux  fup- 


primer. 

Pour  revenir  aux  autres  caufes  d’erreur,  je  ne  crois  pas 
qu’on  puiffe  s’en  garantir  entièrement  fur  mer , mais  je  ne 
fuis  pas  en  état  de  faire  une  eftime  précife  de  leur  effet  : je 
îa  lailfe  à ceux  qui  connoilfent  la  mer  par  expérience.  Je 
dirai  feulement  que  fi  l’on  parvient  à éviter  la  derniere 
erreur  que  j’ai  marquée , l’obfervation  du  palfage  de  deux 
aftres  par  un  même  vertical , prévaudra,  ce  me  femble , 
fur  une  obfervation  de  hauteur.  Au  refte , je  ne  vois  pas 
que  la  première  efpece  d’obfervation  puilfe  excéder  ex- 
trêmement la  fécondé  en  mérite;  car  pourquoi  l’obferva- 
tion  de  la  hauteur  de  quelque  aftre  efbelle  fautive  fur  mer, 
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furtout  la  nuit , & lorfqu’on  ne  voit  pas  l’horifon  ? C’effi$ 
l°  , parce  qu’il  faut  vifer  à l’aftre  par  des  pinnules  qui  doi- 
vent avoir  quelque  grandeur,  & parce  que  l’inftrument 
peut  être  fautif.. C’eft,  2P,  parce  que  cet  infiniment  n’eft 
pas  juftement,  à plomb,,  ou  bien  parce  que  le,  pendule 
qu’on  y applique  pour  montrer  la  ligne  verticale,  fouffre 
des  ofcillations  : & ne  retrouvons-nous  pas  de  pareilles 
fourees,  dlerreur  dans  l’obfervation  de,  deux  aftres  à leur 
paffage  par  un  même  vertical  ? Enfin , fi  la  hauteur  d’un, 
aftre  eft  difficile  à prendre  lorsqu’elle  change  fenfible- 
ment  , pareille  difficulté  ne  fe  rencontre-t-elle  pas  dans 
l’obfervation.  dont  il  s’agit,  lorfqu’on  veut  faifir  la  cir- 
conftance  la  plus  favorable  à la  détermination  de  l’heure, 
puifque  l’angle  des  azymuths  des  deux  aftres  change 
promptement  dans  cette  circonftance. 

If  me  relie. une  remarque. fur  la  détermination  del’heu- 
re , qui  trouve  ici  fa  place;  c’eft  que  l’erreur  dE  qu’on 
peut, commettre  fur  l’heure  , eft  d’autant  plus  grande  que 
le  pôle  eft  plus  élevé.  En  effet,  nous  avons  vu  qu’en  la 
déterminant  par  la  hauteur. d’un  aftre  fitué  fur,  le  premier 

vertical,  l’erreur  dE=  ~ dH ; * & nous  venons  de 

voir  dE ■—  —■  ^ dl~ dM^j  , lorfqu’on.  détermine 

l’heure  par  l’obfervation  de  deux  aftres , dans  un  même 
vertical  putatif,  voifin  du  méridien  il-  eft  aifé  d’ailleurs 

de  reconnoître  que  cette  fraêtion  — - doit  entrer  dans 
toute  autre  expreffion  de  l’erreur  dont  il  s’agir.  Mais  quant 
à la  détermination  de  lahauteur  du  pôle,  l’erreur  qui  peut 
s’y  gliffer  effila  même quelle  que  foit  cette  hauteur.  Auffi 

^ Je  fuppofe  dH  conflânte , ou  plutôt , comme  il  efi  vraifemblâble  que  cette 
erreur  eft  plus  grande  à mefure  que  le  pôle  eft  moins  élevé , parce  que  la  hauteur 
des  aftres  change  plus  promptement,  & eft  plus  difficile  à obterver  ; je  fuppolê..' 
S qe  rfH  ne  croit  pas  en  ration  du  colinus  de  la-hauteur  du  pôle.  - 
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eft-il  également  important  au  Navigateur  , de  connoître 
avec  la  même  jufteffe  fa  latitude  telle  quelle  foit,fgran- 
de  ou  petite  : mais  il  n’en  eft  pas  de  même  pour  l’heure  ; 
plus  le  pôle  eft  élevé,  moins  il  eh  important  de  la  bien 
connoître  fur  mer.  Car  li  on  la  cherche  pour  découvrir  la 
différence  de  la  longitude  du  lieu  où  i’on  eft , & de  celle 
du  lieu  d’où  l’on- eft  parti , il  importe  moins  de  fe  tromper 
dans  l’eftime  de  cette  différence ,.  à mefure  que  le  pôle  eft 
plus  élevé,  parce  que  le  moyen  parallèle  entre  les  deux 
lieux  eft  d’autant  plus  petit.  Et  fi  c’eft  pour  fervir  à trouver 
la  variation  de  la  Bouffole  qu’on  veut  fçavoir  l’heure,  iî 
importe  moins  aufti  de  la  bien  connoître  à cet  égard , à 
mefure  quele  poîë  eftplushaùt.  En  un  mot,  en fuppofant 
que  l’erreur  dans  là  pofition  du  zénith  putatif  à l’égard  du 
vrai  méridien  eft  confiante.,  c’eft- à-dire,  qüe  là  diftance  du 
zénith  putatif  à ce  méridien  eft  confiante,  il  réfulte  de-là  , 
à la  vérité,  que  l’erreur  fur  l’heure  eft  inégale,  félon  que  le 
pôle  eft  plus  ou  moins  élevé  : niais  l’erreur  fur  l’arc  du  pa- 
rallèle où  eft  l’Obfervateür , eft  à peu  près  la  même  eft 
grandeur  abfolue , c’efl-à-dire  du  même  nombre  de  toi- 
fes  5 en  fuppofant  la  terre  fphérique  , & c’eft  à cette  er- 
reur que  le  Navigateur  eft , . ce  me  femble,  feulement  oü 
principalement  intéreffé. 


En  ny, 
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CHAPITRE  I I I. 

# 

JJes  moyens  de  faire  les  obfervations  qui  fervent  à 
déterminer  l’heure , &c. 


§.  I.  Des  moyens  de  prendre  la  hauteur  des  Aflres . 


LORSQUE  l’horifon  eft  découvert,  le  Quartier 
Anglois  eft  le  meilleur  inftrument  entre  les  anciens 
pour  prendre  la  hauteur  du  Soleil  : ce  même  inftrument 
eft  encore  propre  pour  obferverla  hauteur  des  aftres  qui 
ne  jettent  point  d’ombre  , s’ils  font  peu  élevés.  Le  nou- 
vel inftrument  propofé  par  M.  de  Fouchy , dans  les  Mé- 
moires de  i 740  , eft  très-propre  dans  le  même  cas  de  la 
vifibilité  de  l’horifon , pour  montrer  la  hauteur  quelconque 
de  tout  aftre.  Mais  lorfque  l’horifon  n’eft  pas  vifible , il 
faut  employer  un  inftrument  qui  prenne  de  lui-même  fa 
fituation , ou  qui  foit  garni  d’un  pendule , pour  marquer 
la  ligne  verticale. 

Les  inftrumens  de  la  première  efpece  font  divers.  On 
peut  voir  la  defcription  des  principaux  & plus  commodes, 
dans  le  Mémoire  de  M.  Bouguer,  touchant  la  méthode 
d’obferver  exaêlement  fur  mer  la  hauteur  des  aftres  ; Piece 
qui  a remporté  le  Prix  de  172p. 
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J*,  IÏ.  Des  moyens  iïobferver  deux  aftres  à leur  pajftage  pat 

un  même  vertical- 


L E moyen  le  plus  fimple  eft  de  fe  fervir  d’un  fil  à 
plomb.  Ce  moyen  convient  également  à la  circonftan- 
ce  où  Ton  ne  voit  pas  l’horifon  , & à celle  où  il  feroit  vi- 
fible  : mais  fi  l’on  fe. trouve  quelquefois  dans  celle-ci , 011 
peut  employer  un  moyen  meilleur,  en  ce  que  l’on  évite- 
ra l’incommodité  des  ofciilations  du  fil  à plomb.  Il  faut 
appliquer  à une  pièce- ajoutée , & garnie  de  deuxpinnu- 
les , un  fil,  de  maniéré  que  l’angle  de  ce  fil,  avec  la  ligne 
qui  paffe  par  les  pinnules , différé  d’un  droit , d’une  quan- 
tité égale  à finclinaifon  de  l’horifon  vifuel  ; un  Obferva- 
feur  y vifera  par  les  pinnules,  en  tenant  le  plan  de  l’inftru- 
ment  dans  une  pofition  à peu  près  perpendiculaire  au  ver- 
tical où  les  .deux  aftres  doivent  fe  rencontrer  ; ainfi  le  fil 
fera  dans  ce  même  vertical,  ou  en  fera  extrêmement 
voifin  , quand  même  il  feroit  un  peu  incliné  à l’hork 
fon , conjointement  avec  le  plan  de  l’inftrument  ; un 
fécond  Gbfervateur  vifera  donc  aux  deux  aftres  par  ce 
fil. 

J’ai  déjà  remarqué  qu’on  ne  peut  vifer  dire&ement  du 
même  coup  d’œil  à deux  aftres,  lorfqu’ils,  font  éloignés.- 
J’eftime  qu’il  eft  à propos  dans  ce  cas , de  faire  en  forte 
qu’on  voie  l’aftre  le  plus  élevé  par  réflexion  , car  le  rayon 
réfléchi  venant  de  cet  aftre , pourra  être  rendu  fort  voifin 
du  rayon  direét  émané  de  l’autre.  SoitEO^Fig.  5-3  ce  rayon 
diredt  émané  de  l’aftre  inférieur  ; E'bO  le  rayon  direêl  qui 
iroit  de  l’aftre  fupérieur  à l’œil  de  l’Obfervateur  ; E'M  un 
autre  rayon  du  même  aftre  : ce  rayon  peut  être  renvoyé 
à l’œil  de  l’Obfervateur  félon  MO  , de  maniéré  que  l’an- 
gle EOM  foit  fort  petit  : une  petite  piece  M de  miroir 
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plan , appliqué  au  fil , fuffit  pour  cela.  On  donnera  à cette 
piece  une  telle  inclinaifon  à l’égard  du  fil , qu’elle  en  ait 
3 o ou  40  degrés  à l’égard  de  l’horifon  ; & en  tenant  le 
miroir  un  peu  au-deffus  ou  un  peu  au-deffous  du  rayon  vi- 
fuel  de -l’aftre  inférieur  , on  y pourra  voir  un  aftre  dont  la 
hauteur  foit  depuis  30  environ  jufquà  80  degrés. 

Mais  quoique  les  deux  affres  puiffent  être  vûs  ainli  fur 
une  même  ligne  verticale , cela  n’eft  pas  fuffifant  pour  en 
conclurre  qu’ils  font  réellement  au  même  vertical,  il  faut 
encore  que  l’œil  foit  avec  le  fil , dans  un  plan  perpendi- 
culaire à la  pièce  de  miroir , & cela  fuppofe  deux  chofes  , 
fçavoir  i° , qu’il  y ait , par  exemple  , un  fécond  fil  b m, 
combiné  avec  celui  (-BM)  auquel  eft  appliquée  la  piece 
de  miroir,  & qui  foit  tendu  par  le  même  poids  , d’où  il 
réfultera  que  ces  fils  feront  toujours  dans  un  même  plan  * 
& que  ce  plan  affeêtera  la  fituation  verticale  , foit  que  les 
fils  foient  parallèles  ou -non.  a0.  Il  faut  que  la  piece  de 
miroir  foit  rendue  exactement  perpendiculaire  au  plan  des 
deux  fils.  Cela  fuppofé , fi  l’oeil  de  l’Obfervateur  eft  placé 
maniéré  que  l’un  des  fils  paroiffe  couvrir  l’autre  , & que 
les  deux  affres  y répondent,  ils  feront  alors  dans  un  même 
vertical.  • 

Ce  moyen  , comme  on  le  -voit  , n’eft  rien  moins  que 
fimple.  C’eft  un  vrai  infiniment  que  l’affemblage  du  mi- 
roir & des  deux  fils  , & il  faudra  , je  l’avoue  , beaucoup 
d’attention  -&  de  dextérité  de  la  part  du  conftruêteur , 
pour  rendre -le  miroir  exactement  perpendiculaire  au  plan 
des  fils.  Je  ne  m’arrêterai  point  fur  la  maniéré  d’y  réuffir^ 
je  dirai  feulement  . que  le  miroir  doit  être  placé  à demeu- 
re , ôc  que  le  fil  qui  en  fera  armé  , doit  être  incapable  de 
fe  tordre.  Le  plus  fur  feroit  d’employer  une  lame  au  lieu 
d’un  fil.  Au  refte , pour  faire  fervir  le  miroir  à l’obferva- 
tion  d’un  aftre  plus  ou  moins  élevé , il  s’agira  feulement 

d’incliner 
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.dandiner  plus  ou  moins  à l’horifon  le  fil , ou  plutôt  la  la- 
me BM  qui  le  portera.  C’eft  ce  qu’on  exécutera  aifément 
-dans  le  befoin  , en  changeant  l’application  de  cette  lame 
au  poids,  ou  autre  corps  qui  tiendra  le  fil  bm  tendu,  delt- 
a-dire, en  éloignant  plus  ou  moins  les  extrémités  inférieu- 
res de  la  lame  & du  fil , félon  une  droite  tracée  fur  ce 
■poids,  fans  changer  la  fituation  des  parties  fupérieures- 

Un  autre  moyen  plus  avantageux  , mais  de  plus  grand 
appareil , feroit  de  fe  fervir  de  l’inftrument  propofé  en 
fi  740 , par  M.  de  Fouchy , pour  obferver  la  diltan.ce  de 
-deux  altres,  & pour  quelques  autres  ufages,  Or  pour  met- 
tre cet  infiniment  à l’ufage  que  j’entends , on  y applique- 
ra un  fil  garni  d’un  plomb  : un  Obfervateur  foûtenant 
l’inftrument , fuivra  les  deux  afires , & un  autre  Obferva- 
teur remarquera  le  moment  où  le  fil  à plomb  étant  en  re- 
pos , fera  dans  le  plan  de  I’infirument , ou  bien  fera  en  of- 
cillant  desexcurfions  à peu  près  égales  de  partie  d’autre 
du  plan  de  l’inftrument  : c’eft  en  ce  moment  que  les  deux 
afires  fe  trouveront  au  même  vertical» 

§.  IIL  Sur  l’ obfervation  de  deux  afires  dans  un  meme 
Mmicantarath , 

Cette  obfervation  eft  fort  fimple , fort  facile , & fort 
jufte  fur  mer , lorfque  l’horifon  fenfible  eft  l’almicantarath 
commun  des  deux  afires,  & qu’il  eft  découvert  : mais 
cette  obfervation  celfe  d’être  fimple , & devient  difficile , 
lorfque  les  afires  font  au-deflus  de  l’horifon , il  faut  alors 
au  Marin  un  inftrument. 

Le  meilleur  de  tous  pour  ce  cas,  eft  encore , ce  me 
femble , celui  de  M.  de  Fouchy  , en  y ajoutant  une 
piece  particulière  , fçavoir  une  lame  platte  tournante 
fur  un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  l’inftrument , Jam# 

Prix,  1 74  p.  ÎLkk 
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qui  foit  par  conféquent  toujours  perpendiculaire  à ce  plan: 
cette  lame  portera  un  fil  aplomb.  Comme  l’angle  que 
fondes  deux  aftres  à l’ObferVateur , eft  connu  parla  dif- 
ftance  des  deux  aftres',  qui  eft  donnée  par  les  tables  , ou  - 
par  l’inflrument  même  dont  il  s’agit  , on  difpofera  la 
lame  de  maniéré  qu’elle  divife  cet  angle  par  le  mi- 
lieu : un  Obfervateur  foùtenant  l’inftrument , fuivra  les' 
deux  aftres  , en  les  joignant  dans  fa  lunette;  ainfi  le  plan 
de  l’inftrument  fera  dans  celui  du  grand  cercle , qui  pafîe 
parles  deux  aftres  (ou  fi  ces  deux  plans  font  inclinés  l’un 
à l’autre , à caufe  des  réfractions , ce  fera  dans  un  fens  in- 
différent à l’obfervation  défirée) , & lorfque  ces  aftres  fe- 
ront parvenus  au  même  almicantarath , la  lame  perpendi- 
culaire au  plan  de  l’inftrument , fera  dans  le  plan  du  ver- 
tical équidiftant  des  deux  aftres  ; un  fécond  Obfervateur 
remarquera  ce  moment,  qui  eft  celui  où  le  fil  à plomb 
étant  en  repos , fe  trouvera  dans  le'  plan  de  la  lame,  ou 
bien  fera  en  ofcillant , des  exeurfions  à peu  près  égales  de 
part  & d’autre  de  ce  plan. 

§.  IV»  Sur  F obfervation  de  l'angle  des  azy  maths 
de  deux  aftres . 

Il  eft  à fouhaiter  que  cette  obfervâtion,  qui  feroît 
utile  fur  mer  , n’y  foit  pas  impoffible;  mais  elle  parois 
difficile,  je  l’avoue,  lorfque  la  mer  eft  agitée , & que  l’ho- 
rïfon  n’eft  pas  vifible.  Je  n’ai  rien  de  précis  à propofer 
touchant  la  maniéré  de  l’exécuter  avec  certaine  jufteffe  3 
& c’eft  ici  que  je  fens  le  plus  mon  infuffifance  & ma  ftéri- 
ïité  pour  l’invention  : mais  il  y a des  génies  capables  d’y 
fuppléer , & peut-être  quelqu’un  voudra-t-il  bien  fe  prêter 
à cette  recherche , ou  décider  fi  l’on  lien  doit  rien  ef- 
perer, . 


'N  a ü T :î  q v b:  44  r 

Pourroit-on  employer  un  feêteur  de  cercle  fufpendu 
de  façon  qu’il  affeâât  la  poiition  horifontale  par  fon  pro- 
pre poids  ? Au-delïus  de  cette  piece  feroient  deux  fils 
fituës  dans  un  même  plan , & placés,  fçavoir  l’yn  au 
centre  du  cercle  , perpendiculairement  à fon  plan  , & 
l’autre  à fa  circonférence , & au  commencement  de  la 
divifion  du  limbe.  Un  Obfervateur  dirigeroit  le  plan  des 
deux  fils  à l’aftre  fuperieur,  en  y vifant  par  ces  fils  ; un. 
autre  Obfervateur , tenant  un  fil  à plomb  auprès  du  limbe 
de  l’inftrument  j viferoit.à  l’aftre  inférieur  par  ce  fil,  & par 
celui  du  centre  du  cercle  ; enfin  ce  même  obfervateur 
ou  pour  le  mieux , un  troifieme , remarqueroit  le  point 
moyen  du  limbe,  auquel  répondroit  le  fil  à plomb  , &c. 
Mais  cette  pratique  feroit  fujette  à un  inconvénient  non- 
leger  ,.en  ce  que  le  principal  infiniment  foufifiroit  des 
agitations  , & le  fil  à plomb  tenu  par  le  deuxieme  Obfer- 
vateur en  fouffriroit  d’autres,  ce  qui  ne  permettroit  peut- 
être  pas  de  bien  juger  à quelle  divifion  du  limbe  le  fil  à 
plomb  devroit  être  réputé  répondre.  * 

Si  cette  obfervation  n’efî  pas  prati'quable  fur  mer, 

* Si  l’on  réuflit  quelquefois  à faire  cette  obfervation  , il  me  refte  à avertir  que 
fi  l’on  veut  opérer  enfuite  graphiquement  au  Probl.  XVII,  il  y a une  précaution 
à prendre , lorfque  l’angle  des  azymuths  des  deux  aftres  eft  fort  aigu.  L’opération 
graphique  a deux  parties  : la  première  confîfte  à former  en  particulier  le  triangle 
. EE'Z  par  les  élémens  donnés  , qui  font  la  diftance  des  deux  aftres , & la  hauteur 
de  l’un  d’eux  , outre  l’angle  EXE’  dont  il  s’agit;  & par-là  on  détermine  la  hauteur 
du  fécond  aftre , auffi-bien  que  l’angle  EE'Z;  l’autre  partie  de  l’opération  confift-e 
à décrire  ce  même  triangle  EE'Z  fur  le  planifphere,  &c’eft  ce  qu’on  peut  exécu- 
ter abfolument  par  deux  voies  différentes , ainfî  qu’il  a été  enfeigué  ci-deflus  ; 
mais  l’une  de  ces  voies  efl:  défavantageufe  dans  le  cas  marqué.  Cette  voie  efl  de 
former  le  triangle  EE'Z  par  le  moyen  de  fes  trois  côtés.  Or , comme  l’angle  EZE' 
efl  fuppofé  fort  aigu , en  fe  trompant  tant  foît  peu  dans  cette  deuxieme  partie  de 
l’opération  fur  la  grandeur  de  l’un  ou  de  l’autre  côtéEZ , E’Z , on  placeroit  affez 
mal  le  point  Z,  & cela  nuiroit  ou  à la  détermination  de  l’heure,  ou  à celle  de  la 
hauteur  du  pôle.  Il  faut  donc,  pour  bien  conftruire  le  triangle  en  quefiion  fur  le 
planifphere,  employer  feulement  l’autre  procédé,  c’eft-à-dtre,  former  ce  triangle 
fur  la  bafèEE',  par  le  moyen  du  côtéEZ,  & de  l’angle  EE'Z  adjacent  à cette 
baie , lequel  a été  déterminé  par  la  première  partie  de  l’opération.  Quand  on  fe 
tromperoit  un  peu  fur  cet  angle  , il  n’en  réfulteroit  qu’une  petite  erreur  dans  la 
poiition  du  point  Z. 

Kkk  ij 
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lorfque  Ptiorifon  eft  couvert , on-  pourroit  tenter  d’y  en 
fubftituer  une  autre,  dont  je  n’ai  pas  encore  parlé,  fcavois 
celle  de  Pinclinaifon  du  grand  cercle  où  font  fitués  les 
deux  aftres  à l’égard  de  l’horifon  : car  cet  élément  étant 
donné , avec  la  hauteur  de  l’un  des  aftres , on  en  dédui- 
roit  aifément  l’heure  & la  hauteur  du  pôle.  Au  triangle 
fphérique  ZE fîg-54’  où  Zx  eft  le  vertical  qui  rencontre 
îe  grand  cercle  E E'%  des  deux  aftres  à fon  interfedion  en  x 
avec  l’horifon , on  auroit  l’angle  E%Z , complément  de 
Pinclinaifon  de  ce  cercle  EE'X  àl’horifon,  le  côt é EZ 
oppofé  à cet  angle , côté  qui  eft  complément  de  la  hau- 
teur obfervée , & le  côté  Zx  qui  eft  un  quart-de-cercle  : 
ainli  on  auroit  l’angle  ZEE',  auquel  ce  côté  Zx  eft  oppofé 
par  cette  fimple  analogie  ; fin.  EZ  \ fin.,  tôt.  ::fin.  ExTji 
fin.  ZEE'  ; ôc  on  pourfuivroit,  comme  il  a été  prefcrit 
ci-deifus  ( Partie  deuxieme  ) pour  le  fécond  Problème»- 


AVERTISSEMENT 

E T 

ADDITIONS 

'Pour  me  Piece  intitulée  : Eflai  d’Horolepfe  Nantie 
que  , & marquée  par  ce  vers  : 

Hautain  ne  pigeât  cœli  eonvexa  tüeri  ; 

'Dont  la  première  Partie  a été  pré  [entée  en  1744, 
cottée  N°  V,  &c. 


’E  ST  depuis  le  mois  d’Âout  1744,  que 
, j’ai  compofé  la  fuite  de  cette  Piece,  & il 
m’en  reftoit  une  petite  portion  à faire  à 
Pâques  1745:  : mais  j’ai  achevé  cet  Effai 
dans  la  même  difpofition  où  je  l’ai  conti- 
nué , c’efr-à-dire , fans  aucune  vue  fur  le  Prix,  ne  fçachanÉ 
pas  même  qu’il  avoit  été  remis.  Ç’a  été  feulement  pour 
.vuider  ma  tête  d’un  refte  d’idées,  en  les  confignant 
par  écrit , que  j’ai  travaillé  p & j’ai  fimplement  fuivi  mon 
premier  plan  ,.  tel  que  je  Pavois  formé  au  hafard , faute 
d’avoir  fçû,  démêler  le  vrai  but  de  l’Académie.  Enfin  ? 
j’avois  envoyé  à Paris,  & fait  préfenter  la  continuation  de 
ma  Piecey  lorfque  j’ai  reçu  le  nouveau  Programme  pouc 
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174,7,  par  lequel  j’ai  appris  que  les  moyens  méchaniques 
les  plus  fârs  pour  faire  en  mer  les  obfervations  dont  on  peut 
conclurre  P heure  f'aifoient  le  principal  objet  de  la  que fl  i on  . 
propofé  en  1743  , ce  qui  eft  fort  différent  de  la  fuppoiition 
fur  laquelle  j’ai  travaillé  : car  quoique  j’aie  raifonné  fur  la 
maniéré  de  faire  les  obfervations  d’où,  on  peut  déduire 
l’heure  , je  n’ai  pas  confidéré  ce  point  comme  mon  ca- 
pital., mais  comme  un  acceffoire  qu’il  me  fuffifoit  d’effleu- 
rer. Je  dois  même  déclarer  qu’un  tel  fujet  demandant, 
pour  être  traité  pleinement  & avec  fuccès,  un  talent  & 
des  connoiffances  dont  je  me  fens  mal  pourvu, je  me  ferois 
entièrement  abftenu  de  toucher  à la  queftion  de  l’invention 
de  l’heure  en  mer,  fi  j’eu/fe  bien  connu  d’abord  l’inten- 
tion de  l’Académie.  Que  fi  je  reviens  aujourd’hui  fur  cette 
queftion , c’eft  plutôt  pour  avouer  ma  foibleffe  , Ôt  pour 
rendre  raifon  de  l’état  où  eft  la  partie  de  ma  Piece , pré- 
sentée depuis  la  remife  du  prix , que  pour  effayer  de  fa- 
tisfaire  au  defir  du  nouveau  Programme» 


J5 aï  propofé  au  dernier  Chapitre  de  ma  troifieme 
Partie , d’employer  un  pendule  pour  connoîtrelafituation 
de l’inftrument  quelconque,  par  lequel  on  tentera  de 
faire  une  obfervation  pour  la  détermination  de  l’heure, 
lorfque  l’horifon  ne  fera  pas  vifible  , & je  n’ai  rien  dit  de 
l’ufage  des  niveaux  à liqueur  : mais  j’ai  vu  depuis , dans 
les  Tranfaêlions  Philofophiques , de  la  traduéfion  de  M. 
de  Bremont , que  les  anglois  ont  eû  recours  depuis  quel- 
ques années , à ce  moyen  propofé  autrefois  en  France, 
dans  des  affemblées  qui  fe  tenoient  chez  M.  ....... ... 

& dont  la  proposition  a été  renouvellée  & fort  recom- 
mandée par  M.  de  Radouay , dans  fes  remarques  fur  la 
Navigation,  imprimées  à Paris  en  1727.  * Ce  moyen 
5 Cet  Quvrage.eft  muni  d’approbations  , & d’un  Privilège  datés  de  l’an.  1714. 
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jfiierite  effectivement  attention , & je  vais  en  parler  fom» 
raairement. 

Je  remarque  par  préalable  , que  la  forme  du  corps  de 
l’inftrument  par  lequel  on  doit  prendre  la  hauteur  d’un 
aftre  lorfque  l’horifon  eft  couvert,  ou  faire  quelqu’autre 
obfervation  utile  à l’invention  de  l’heure,  n’eft  pas,  à 
mon  fens,  le  principal  chef  de  la  recherche  propofée 
par  l’Académie.  On  a atteint , ou  peu  s’en  faut , la  per- 
fection à cet  égard  : on  fçait  appliquer  une  lunette  au  lieu 
de  pinnules  aux  inftrumens  de  mer,  on  fçait  les  divifer 
avec  affez  d’exactitude , & autant  qu’il  eftnéceffaire,  foit 
par  la  méthode  àe-Nonws , foit  par  d’autres  , &c.  La  dif- 
ficulté eft,  ce  me  femble , de  trouver  le  meilleur  moyen 
de  déterminer  la  fituation.de  l’inftrument  dirigé  à l’aftre 
par  l’Obfervateur.  Or , je  crois  qu’il  n’y  a qu’un  pendule 
ou  un  niveau  à liqueur  , qui  puilfe  être  employé  à cette 
fin  : s’il  faut  donc  opter  , ce  n’eft  qu’entre  ces  deux 
moyens. 

Quant  au  pendule , il  eft  fujet,  comme  je  l’ai  déjà  dît 
dans  ma  Piece,  à des  ofcillations  incommodes , & d’au- 
tant plus  incommodes  quelles  font  plus  promptes,  & ont 
plus  d’étendue.  Mais  i°,  on  peut  les  rallentir  tant  qu’on 
veut,  ces  ofcillations,  fans  donner  pour  cela  une  longueur 
exceiïive  au  pendule  ; car  au  lieu  de  le  prendre  fimple,  on 
peut  le  compofer  de  deux  poids  y.  appliqués  à 

une  verge,  foutenue  ou  par  un  pivot  qui  foit  dans  la  ligne 
des  poids , ou  par  un  double  fil  ; en  forte  qu’elle  tende  à la 
fituation  verticale,  ou  à la  fituadon horifontale,  ainfi  qu’il 
eftrepréfenté  dans  la  Fig.  y y.  20.  On  peut  encore  dimi- 
nuer l’étendue  des  ofcillations  du  pendule  lorfqu’elle  fera 
trop  grande,  en  faifant  frotter  à aifcrétion  quelqu’une  de 
fes  parties  fur  une  houppe  ou  pinceau , planté  dans  le 
corps  de  l’inftrument  , que  l’ofifervateur  pouffera  cîe 
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fon  doigt  à la  rencontre  du  pendule  , mais  qu’un  petit 
reffort  en  éloignera,  dès  que  le  doigt  l’aura  quitté,  afin  qu’il 
relie  un  peu  de  jeu  au  pendule.  Je  crois  qu’avec  cette 
double  précaution,  il  ne  fera  pas  extrêmement  difficile  de 
reconnoîtreles  limites  de  deux  de  Tes  excoriions  confiées 
tives  de  part  ôc  d’autre  du  vrai  point  de  repos  , ôte.  Au 
relie  , je  penfe  que  c’elt  l’expérience  qui  doit  décider  fur 
la, durée  qu’il  convient  de  procurer  aux  ofcillations  dont 
il  s’agit  ; il  n’elt  pas  néceffaire  d’obferver  qu’il  y a un  in- 
convénient particulier  à la  rendre  grande , parce  que  l’ofi 
cillation  ell  fujette  à devenir  par-là  d’autant  moins  régu- 
lière, en  forte  que  le  milieu  de  l’arc  décrit  dans  cette  of- 
cillation , peut  être  différent  du  vrai  point  de  repos. 

Quant  aux  niveaux  à liqueur-,  ceux  de  forme  commu- 
ne font  fujets  à des  ofcillations , auffi-bien  que  les  pendu- 
les , ôc  par  la  même  cauie.  Pe-là  naît  le  rapport  connu 
des  mouvemens  alternatifs  dont  une  liqueur  contenue 
dans  un  tuyau  ell  fufceptible,  à ceux  d’un  pendule.  M* 
Newton  a traité  le  premier  ce  fujet,  ôc  M.  Dan.  Ber- 
noulli a amplifié  cette  théorie  en  différentes  feêtions  de 
fon  Hydrodynamique.  On  fçait  que  les  ofcillations  de  la 
liqueur  font -plus  ou  moins  lentes,  félon  que  le  tuyau  où 
elle  ell  enfermée  a plus  ou  moins  de  longueur,  ôte.  L’ap- 
plication d’un  niveau  à liqueur  commun  à un  inllrument, 
ell  donc  fujette  à inconvénient , auffi-bien  que  celle  d’un 
pendule  ; cependant  le  niveau  à liqueur  a en  ce  point  un 
petit  avantage  fur  le  pendule , n’étant  pas  expofé  à l’im- 
preffion  du  vent , ôc  n’ayant  pas  befoin  d’en  être  garanti 
comme  celui-ci.  J’ai  déjà  remarqué  que  M.  de  Radouay 
a.confeillé  l’ufage  de  ce  moyen.  Il  rapporte  dans  fon  li- 
vre , que  quelques  Pilotes  en  avoient  fait  épreuve , ôc  le 
goûtoient  : mais  je  ne  fçais  point  que  cela  ait  eu  de  fuite 

France.  M.  JeanElton,  Anglois , a .eu  plus  defuccès; 
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I!  paroît  avoir  introduit  l’ufage  du  niveau  à liqueur , pour 
les  obfervations  de  hauteur,  parmi  ceux  de  fa  nation.  Les 
,Tranfa£l:ions  Philofophiques  de  1732,^  423,  contien- 
nent la  defcription  de  fon  infiniment , qui  a beaucoup  de 
rapport  avec  le  Quartier  A nglois  ordinaire.  Deux  niveaux 
y font  combinés.,  pour  lui  procurer  une  jufte  fituation  , 
foit  pour i’obfervation  en  avant,  foit  pour  l’obfervation 
en  arriéré  ; & c’eftun  avantage  dans  l’ufage  de  cet  inftru- 
ment. Il  faut , après  lui  avoir  donné  fa  fituation,  mouvoir 
l’alidade  pour  rencontrer  l’aftre,  ce  qui  eft  une  incommo- 
dité, parce  qu’il  eft  bien  difficile  de  ne  pas  ébranler  en 
même  tems  8c  déplacer  l’inftrument  ( on  évite  cette  in- 
commodité en  fe  fervant  d’un  pendule  ).  Les  niveaux  de 
M.  Elton  font  de  ceux  où  l’on  ne  laiffe  qu’un  petit  vuide 
ou  bulle,  & leur  tuyau  eft  repréfenré  droit,  8c  affez  court 
dans  la  Figure  : mais  leurs  proportions  ne  font  point  mar- 
quées dans  le  difeours , non  plus  que  la  groffeur  de  la 
bulle  ; c’eft  pourquoi  il  n’eft  pas  poffible  de  juger  de  la 
quantité  des  balancemens  auxquels  la  liqueur  de  ces  ni- 
veaux doit  être  fujette.  Quoi  qffiil  en  foit,  deux  Naviga- 
teurs , qui  font  le  Capitaine  Hoxton  8c  M.  "Walton,  té- 
moignent avoir  fait  ufage  de  Pinftrument  de  M.  Elton,  & 
en  avoir  été  affez  fatisfaits,  les  obfervations  qu’il  a fournies 
étant  peu  différentes  les  unes  d’avec  les  autres  , 8c  de  cel- 
les qu’on  avoit  par  le  Quartier  ordinaire  ou  autrement. 
Les  épreuves  du  Capitaine  Hoxton  font  de  l’année  1 730, 
dans  un  voyage  à Maryland.  On  trouve  dans  les  Tranfac» 
tiens  Philof.  de  1 73  3 , au  n°  425»  , un  journal  d’obferva- 
tions  faites  dans  un  voyage  à la  Baye  d’Hudfon , en  x 7 3 1 , 
par  le  Capitaine  Middleton , par  lequel  il  paroît  que  ce 
Navigateur  a employé  l’inftrument  de  M.  Elton  avec  uti- 
lité, lorfque  l’horifon  étoit  couvert.  Enfin,  les  Tranfaêt» 
ïffiilof.  de  1 73  G contiennent  au  n°  442  , un  journal  en- 
Prix,  1743-.  LU 
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core  plus  ample  d’obfervations  faites  par  le  même  Capi- 
taine Middleton , dans  un  pareil  voyage  en  i 73  y , oùii 
s’eft  encore  fervi  de  l’inftrument  de  M.  Elton,  tantôt  feul, 
& tantôt  en  concurrence  avec  d’autres  inftrumens  de  nou- 
velle conftru£tiono.Un  dè  ces  inftrumens  eft  de  l’inven- 
tion deM.  Hadley:  mais  on  a omis  de  marquer  fi  cet  in- 
ftrument  eft  celui  qui  fuppofe  l’horifon  vifible,  & qui  fait 
voir  l’aftre  par  réflexion , ou  fi  c’eft  celui  dont  je  vais  par-- 
1er  dans  un  moment, .Les  deux  autres  inftrumens  font 
attribués  à M.  Caleb  Smith,  & il  paroît  par  l’explication 
qui  termine  le  journal,  qu’un  de  ces  inftrumens  eft  propre 
à prendre  hauteur , dorique  l’horifon  eft  embrumé,  & qu’il 
demande  une  mer  tranquille  : mais  je  n’ai  encore  trouvé 
la  defcription  ni  de  l’un  ni  de  l’autre  de  ces  inftrumens,  .. 

Voici  une  Table  des  obfervations  de  latitude  , prifes 
par  l’inftrument  de  M,  Elton , concurremment  avec 
d’autres» . 


I Jours. 

Inftr.  de 
M.  Elton. 

Inftr.  de 

M.  Hadley. 

1.  Inftr. 
de  Smith. . 

2.  Inftr. 
de  Smith. 

Eftime. 

j Juin  19 

6 1° 

541 

(Si? 

4 9' 

61 

0 44 

6* 

47 

21 

6l 

12 

6 1 

5 

61 

4 

61 

0 

22  ; 

6 r 

12 

61 

0; 

, . 

• •••••  . 

6 1 12 

6l 

1 1 

?4- 

61 

38 

• • - ► • 

6 1 

• 3^ 

6l 

37 

ZS> 

61 

3° 

.61 

3° 

61  20. 

6l 

30 

■Juill.  5 

61 

44- 

* * • • • 

6l 

33 

61  43 

6l 

39 

14 

6l  17 

1 < 

*7 

5? 

34 

5 9 

36 

59 

3 9 

Sept.  io 

61 

46 

61 

45 

61 

43 

61 

58 

M.  Jean  Hadley , Viee-Préfident  de  là  Société  Roya- 
le, a enfin  propofé  pour  l’obfervation  de  la  latitude,  un 
quart-de-cercle  auquel  eft  appliqué  un  niveau  à liqueur  de 
forme  finguliere , dont  la. defcription  fe  trouve  dans  les 
Tranf,  Philof.  de  17 33,  n°  43  o.  Ce  qu’il  y a de  parti- 
culier à, ce  niveau , , c’eft  s° que  fon  tuyau  eft  courbé  en 
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2rc-de- cercle , en  forte  que  la  coiomne  de  liqueur  qui  oc- 
cupe une  partie  de  ce  tuyau , ayant  la  même  courbure  , 
le  niveau  de  Tes  deux  extrémités  peut  répondre  à diffé- 
rens  endroits  du  tuyau  : par-là  on  obtient  le  même  avan- 
tage quejpar  l’ufage  du  pendule,  je  veux  dire  que  l’alidade 
de  l’inftrument  ayant  été  placée  fur  une  de  fes  divifions  , 
y doit  demeurer  fixe  pendant  l’opération  , & l’Obferva- 
teur  cherche  l’aftre , & y dirige  l’alidade  , en  gouvernant 
tout  rinfirument  ; cependant  la  liqueur  joue  , & montre 
enfin  la  fituation  de  l’inftrument , c’eft-à-dire , la  quantité 
qu’il  faut  ajouter  à celle  que  marque  l’alidade , ou  en  re- 
trancher. 

20.  M.  Hadley  coupe,  pour  ainfi  dire,  le  cours  de  la 
liqueur  dans  fon  tuyau  , par  une  clef  à laquelle  il  ne  laide 
qu’un  petit  trou  ( il  fait  ce  trou  d’un  diamètre  dix  fois  plus 
petit  que  le  tuyau  ; c’eft  pourquoi  le  filet  de  liqueur  qui 
occupe  ce  paffage,  eft  cent  fois  plus  petit  que  la  coiomne 
de  liqueur  , & cette  coiomne  ne  peut  fe  mouvoir  qu’avec 
une  viteffe  cent  fois  moindre  que  celle  du  filet  : au  refie  , 
on  n’eft  pas  affujetti  à employ  er  prêcifément  ces  rapports). 
De-là  fuivent  deux  chofes , l’une  que  la  force  qui  peut 
produire  le  mouvement  du  filet  de  liqueur  qui  paffe  par 
le  trou  , étant  peu  conlidérable , le  mouvement  de  toute 
la  maffe  de  la  liqueur  eft  fort  lent.  L’autre  conféquence 
eft,  que  quoique  cette  maffe  foit  hors  d’équilibre  au 
commencement  de  l’opération,  une  de  fes  portions  étant 
plus  élevée  que  l’autre  , la  portion  la  plus  haute  defcend 
& fouleve  la  plus  baffe  , fans  accélération  fenfible.,  de 
maniéré  que  l’inégalité  primitive  de  ces  portions.,  n’en- 
traîne  point  de  balancement  réciproque  entre  elles.  * 

* Pour  reconnoître  aifément  qu’il  ne  doit  pas  y avoir  d’accélération  dansla def- 
cente  de  la  plus  haute  portion  de  la  liqueur,  parce  qu'elle  paflé  par  un  petit  trou, 
£1  faut  comparer  cette  defcente  à l'évacuation  d’un-vaifleau  qui  n’a  qu’une  petite 
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C’eft-là  une  des  chofes  que  M.  Hadley  a eues  en  vue, & if 
remarque  qu’elle  doit  arriver;  mais  il  va  encore  plus  loin  -ÿ 
il  paroît  prétendre  que  les  fecouffes  que  l’agitation  du' 
vaiffeautranfmettra  fur  l’inftrumênt,  & dontl’Obfervateur 
ne  pourra  le  parer,quoiqu’il  s’efforce  de  le  tenir  continuel- 
lement appliqué  à l’aftre , ne  caufero.nt  pas  non  plus  de 
balancement  à la  liqueur.  Elle  traverfe  lentement , dit  notre 
Auteur , la  clef  du  robinet , & ne  fait  aucunes  vibrations  fen - 
fibles  ; car  le  robinet  qui  ne  la  laijfe  pajfer  quepar  une  petite 
ouverture  s non-feulement  en  réprime  les  mouvemens , & en 
arrête  les  vibrations  (c’eft-à-dire,  celles  que  la  defcente  de 
la  liqueur  cauferoit  fans  cela) , mais  il  la  défend  encore  de 
V agitation  qui  elle  pourr  oit  recevoir  dans  le  tuyau  , lorfque  Fin - 
ftrument  efl  ébranlé Au  furplus , ajoute-t-il  ,je  niai  point  re- 
marque que  le  robinet  empêchât  la  liqueur  de  defendre3  & de 
s’arrêter  à la  partie  du  tuyau  laplus  bajfe.  Mais  fi  les  ébran- 
lemens  reçus  par  l’inftrument , ébranlemens  que  M.  Had- 
îey  fuppofe  être  quelquefois  confidérables  , puifque  l’ali- 
dade peut , félon  lui , être  tantôt  plus  haute , & tantôt  plus 
baffe  que  l’aftre  de  plufîeurs  minutes , &c.  Si , dis-je , de 
tels  ébranlemens , fi  de  tels  mouvemens  ne  caufoient  au- 
cune  agitation  dans  la  liqueur , comment  une  petite  dif- 
férence de  poids  entre  fes  deux  portions  ,'  qui  font  de  part 
& d’autre  de  fon  point  le  plus  bas , feroit-elle  capable  de 
la  mettre  en  mouvement  & d’opérer  fa  defcente  ? Je  pen- 
fe  donc  que  quand  l’inftrument  de  M.  Hadley  reçoit  de 
certaines  fecouffes , la  liqueur  de  fon  tuyau  doit  fouffrit 
par  contre-coup  une  agitation  réelle,  nonobftant  l'inter- 
pofition  de  la  clef:  cependant  j’avoue  que  cette  agitation’ 
n’aura  pas  un  effet  bien  notable  (&  c’eft  peut-être  ce  qu’a 

ouverture  à fon  fond , telle  qu’en  une  clepfydre.  Or , bien  loin  que  la  liqueur  qui 
s’échappe  de  la  clepfydre , s’accélère  à-mefure  que  ce  vailfeau  fe  vuide , au  çon- 
flaire  elle  fort  de  moins  en  moins  vite  3.  &o* 
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Voulu  dire  le  fçavant  Auteur  ) , parce  que  les  fecouffes 
tranfmifes  à l’inftrument  fe  fuccédant  promptement  & en 
fens  contraires,  l’agitation  qui  en  réfulte  fur  la  liqueur , fe 
fait  auffi  en  fens  contraires  , & fes  effets  particuliers  s’en- 
tredétruifent  perpétuellement.  Plus  le  paffage  de  la  liqueur 
fera  petit,  & moins  les  fuites  de  l’agitation  dont  nous  par- 
lons feront  fenfibles  c’eft  ce  que  j’avoue  bien  volontiers, 
mais  aufli  la  defcente  de  la  liqueur  en  deviendra  d’au- 
tant plus  lente.  Je  crois  au  refie  que  ce  que  je  viens  d’a- 
vancer n’a  pas  befoin  de  preuve,  & qu’il  n’efl  pas  queftion 
de  faire  ici  une  differtation  géométrique  & complété , fur 
les  propriétés  ou  accidens  du  mouvement  d’une  liqueur 
dans  un  tuyau  : M.  Hadley  lui-même  ne  s’eft  point  arrêté 
à une  telle  difcuflion,  mais,  fuppofant  les  principes  con- 
nus , il  fe  contente  d’avancer  des  faits  ; il  a même  négligé 
de  marquer  la  grandeur  du  rayon  de  courbure  qu’il  a don- 
né à fon  tuyau , grandeur  qui  ferviroit  à déterminer  le 
rems  de  la  defcente  de  la  liqueur  par  un  efpace  donné  ; il 
nous  dit  feulement  qu’il  faut  une  demi-minute  & plus  à 
la  liqueur  pour  traverfer  le  robinet , fuivant  que  l’ouvertu- 
re de  la  clef  eft  plus  ou  moins  grande  , à proportion  de 
la  cavité  du  tuyau.  Peut-être  faudra-t-il  une  minute  entiè- 
re à la  liqueur  pour  parvenir  à la  fituation  défirée , fi  on  fait 
le  trou  de  la  clef  allez  petit  pour  amortir  fuffifamment  les 
vibrations  de  la  liqueur. 

Quant  à l’ufage  de  cet  infiniment',  il  me  femble  fort 
propre  à remplir  la  deftination  que  fon  Auteur  lui  a don-* 
née,  c’efl-à-dire , à faire  connoître  la  hauteur  méridionale 
d’un  aftre,  ou  bien  la  latitude,  lorfque  l’horifon  efï  cou- 
vert ; car  la  lenteur  avec  laquelle  la  liqueur  du  niveau  par- 
vient à fon  point  de  repos  fenfrble  , n’eft  point  un  incon- 
vénient par  rapport  à des  obfervations  de  ce  genre , puif* 
que  la  hauteur  d’un  aftre  qui  eft  dans  le  voifinage  du  mé- 
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ridien  j ne  change  pas  fort  fenfiblement  pendant  quelques 
minutes  , Sc  que  c’eft  une  telle  circonftance  qu’il  faut  fai- 
.fir  autant  qu’on  peut , pour  les  obfervations  de  latitude, 
ainfi  que  je  l’ai  remarqué  dans  ma  Piece.  Je  crois  même 
que  l’inftrument  dont  il  s’agit,  eft.encore  bon  pour  pren- 
dre hauteur , c’eft- à-dire , que  d’autres  inftrumens  ne  font 
gueres  meilleurs  lorfque  l’horifon  eft  vifible,  mais  impar- 
faitement. Au  relie  , j’ignore  fi  cet  inftrument  a été  mis 
à l’épreuve,  & fi  on  y a trouvé  ou  non  des  inconvéniens. 
Quoi  quil  en  foit , il  me  femble  qu’il  eft  un  peu  délicat 
pour  le  commun  des  marins  , & je  vois  qu’il  exige  bien 
des  attentions.  Par  exemple , le  volume  de  la  liqueur  ne 
pouvant  pas  être  déterminé  .,  parce  que  cette  liqueur  fe 
raréfie  par  le  chaud  .,  ôc  fe  condenfe  par  le  froid  , pour  ne 
pas  dire  qu’elle  peut  être  fujette  à s’évaporer.,  il  faut  avoir 
égard  à cette  variation  de  volume  , & confidérer  la  fitua- 
tion  des  deux  extrémités  de  la  colomne  de  liqueur , pour 
faire  un  bon  ufage  des  divifions  de  l’éch.elle  qui  accom- 
pagne le  tuyau , &c. 

Mais  fi  l’on  veut  transférer  l’emploi  de  l’inftrument  ou 
bien  du  niveau  de  M.  Hadley  , aux  obfervations  qui  font 
les  plus  convenables  à la  détermination  de  l’heure,  il  s’y 
trouvera  un  inconvénient  non-leger , provenant  de  la  len- 
teur de  la  marche  de  la  liqueur.  Suppofons , par  exemple, 
que  ce  foit  par  une  obfervation  de  la  hauteur  d’un  aftre 
qu’on  cherche  l’heure  , il  faut  faifir  l’aftre , comme  je  l’ai 
montré,  dans  le  tems  où  fa  hauteur  change  le  plus  vite. 
Suppofons  donc  encore  que  le  Navigateur  foit  aux  envi- 
rons de  la  Ligne,  & que  l’aftre  foit  auprès  du  premier  ver- 
tical , cet  aftre  s’élèvera  de  quinze  degrés  ou  environ  en 
une  heure  , ou  bien  d’un  quart  de  degré  en  une  minute. 
S’il  faut  donc  une  minute , je  le  fuppofe , à la  liqueur  pour 
fe  mettre  de  niveau  , lorfque  l’inftrument  eft  dirigé  à un 
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point  fixe , & que  le  tuyau  peut  être  cenfé  fixe , il  pourra 
arriver  lorfque  l’inftrument  fera  dirigé  à l’aftre  placé  com- 
me je  l’ai  dit , que  la  liqueur  fe  trouve  éloignée  de  fon 
niveau  d’environ  un  quart  de  degré  , après  une  minute  de 
tems  depuis  qu’elle  aura  commencé  à jouer , êt  ainfi  de 
fuite,  parce  que  le  tuyau  aura  été  continuellement  dé- 
placé. Ce  que  je  dis  arrivera  effe&ivement , lorfque  le 
mouvement  de  la  liqueur  fera  en  fens  contraire  de  celui  ; 
de  l’infirument,  Ainfi  dans  ce  cas,  la  liqueur  aura  un 
mouvement  continuel,  ôc  la  ligne  qui  paffera  parfes  deux 
extrémités , fera  toujours  en  arriéré  du  vrai  niveau,  d’une 
quantité  difficile  à eftimer.  Que  fi  la  liqueur  fe  trouve 
tellement  fituée  au  commencement  de  l’opération,  que  fa > 
tendance  à defcendre  foit  en  même  fens  que  le  mouve- 
ment qu’il  eft  néceffaire  de  donner  à tout  le  corps  de  l’in- 
ftrument , , pour  fuivre  continuellement  l’aftre  dans  fon 
cours  en  hauteur , alors  il  eft  vrai  qu’il  y aura  un  inftant  où. 
la  liqueur  fe  trouvera  de  niveau , mais  cet  inftant  ne  fçau=- 
roit  être  bien  difcerné , car  la  liqueur  n’aura  qu’un  mou- 
vement extrêmement  lent,  & paroîtra  fenfiblement  arrê- 
tée quelque  tems  avant  & après  cet  inftant.  Ce  fécond 
cas  eft  peut-être  moins  défavantageux  que  le  précédent, 
mais  pofé  qu’il  le  foit , ce  feroit  toujours  une  affaire  affez 
délicate  pour  l’Obfervateur , que  de  placer  tellement  l’a- 
lidade avant  le  commencement  de  l’opération  de  viferà 
l’aftre,  qu’il  fe  procurât  la  circonftance  qui  conftitue  le 
cas  dont  il  s’agit,  & ne  la  laiffât  pas  échapper. 

Pour  revenir  maintenant  à la  queftion  propofée  par 
l’Académie , quel  moyen  réputerons-nous  le  plus  fur , 
pour  faire  en  mer  les  obfervations  propres  à déterminer 
l’heure  ? Apppliquerons-nous  à l’inftrument  quil  faudra 
diriger  à un  ou  à deux  aftres , un  pendule  ou  un  niveau  à 
liqueur?  Le  pendule  eft  fujet  à des  ofcillationsincommo- 
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des  ,1e  niveau  à liqueur  peut  aufli  être  fujet  à de  pareil- 
les ofcillations.  Employerons-nous  au  contraire  le  moyen 
imaginé  par  M.  Hadley , moyen  par  lequel  on  fupprime* 
ou  pour  mieux  dire,, l’on  diminue  tant  qu’on  veut  les  ba- 
lancemens  de  la  liqueur  d’un  niveau  ? Ce  parti  a auffi  des 
inconvéniens  relatifs  au  Problème  dont  il  s’agit , nous  ve- 
nons de  le  voir.  Enfin,  prendrons-nous  un  parti  moyen* 
c’eft-à-dire , propoferons-nous  l’ufage  d’un  niveau  dont 
la  liqueur  n’eût  pas  un  mouvement  ft  lent  que  dans  celui 
de  M.  Hadley  ? car  le  degré  de  ce  mouvement  eft  en  no- 
tre difpolition .,  en  diyerftfian-t  le  rapport  de  l’ouverture 
par  où  la  liqueur  doit  paffer  à la  feêtion  du  tuyau  : mais 
nous  n’éviterons  pas  ainfi  tout  inconvénient , la  liqueur 
aura  des  vibrations  plus  ou  moins  fenfibles.  En  un  mot , 
s’il  y a des  inconvéniens  dans  les  deux  cas  extrêmes  & 
oppofés , qui  font  celui  de  l’exemption  des  ofcillations  9 
êc  celui  de  leur  exiftence  avec  promptitude , il  n’eft  pas 
douteux  qu’il  n’y  ait  aufli  de  l’inconvénient  dans  un  cas 
moyen  entre  ces  extrêmes.  J’eftime  pour  conçlufion , 
qu’on  pourroit  appliquer  tout-à-la-fois  à un  inftrument , de 
un  pendule , ôe  un  niveau  du  genre  de  celui  de  M.  Had- 
Jey  : car  comme  deux  Obfervateurs  font  néceflaires  dans 
les  obfervations  qui  fe  font  la  nuit , ôe  lorfque  l’horifon  eft 
invifible,  l’un  d’eux  étant  entièrement  occupé  à vifer  à 
l’aftre  de  àlefuiyre,  fon  fécond  feroit,  ,ce  femble  , en 
dtat  de  faire  attention  en  même  tems  , au  pendule  de  au 
niveau  à liqueur , de  le  réfultat  de  l’opération  n’en  feroit 
que  plus  fur,  en  prenant  un  milieu  entre  les  indications 
de  ces  moyens  différens.  Au  refte.,  je  ne  peux  m’empê- 
cher de  remarquer  que  la  jufteffe  des  obfervations  conve- 
nables à la  détermination  de  l’heure , dépendra  toûjours 
beaucoup  de  l’adreffe  perfonnelle , de  du  génie  des  Ob- 
fgrvateurs  : car  mieux  une  perfonn.e  fçaura  fuivre  un  aftre , 
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& y appliquer  conftamment  fon  inftrument  de  la  même 
maniéré , & moins  cet  inftrument  recevra  de  fecouffes  & 
cauferapar  conféquent  d’agitation  irrégulière  au  pendule, 
ou  à la  liqueur  du  niveau  dont  il  fera  armé.  D’un  autre 
côté , un  homme  intelligent  fera  toujours  attention  aux 
differentes  caufes  des  erreurs  qui  font  inévitables  dans  les 
obfervations , & il  tâchera  de  ne  s’y  expofer  que  le  moins 
qu’il  fera  poffible,  ou  bien  même  il  s’en  formera  une  cer- 
taine eftime , par  laquelle  il  modifiera  l’obfervation  pure 
& fimple.  Mais  quelque  perfeêtion  qu’euffent  des  moyens 
méchaniques  propres  aux  obfervations  qui  fourniffent 
l’heure,  je  crois  que  fi  ces  moyens  font  maniés  par  des 
gens  grofîiers,  les  déterminations  qui  en  réfulteront, man- 
queront toûjours  de  jufteffe  ôt  de  fureté. 

Comme  j’adopte  l’invention  de  M.  Hadley , je  crois 
qu’il  me  fera  permis  de  faire  ici  une  remarque  touchant  la 
pratique , & même  de  propofer  quelques  modifications 
ou  changemens , dont  cette  invention  eft  fufceptible. 

i°.  Le  tuyau  employé  par  M.  Hadley,  eft  un  tuyau 
capillaire,  n’ayant  qu’un  dixième  de  pouce  Anglois  de 
diamètre.  D’ailleurs  la  liqueur  que  M.  Hadley  y met  , eft 
de  l’efprit-de-vin,  il  y a donc  lieu  de  craindre  que  la  li- 
queur n’ait  plus  d’adhéfion  à une  branche  du  tuyau  qu’à 
l’autre  , c’eft-à-dire,  à celle  dans  laquelle  elle  defcend, 
qu’à  celle  où  elle  monte  ( ce  qui  dérangeroit  beaucoup 
fon  mouvement)  ; caron  fçait  que  la  liqueur  s’attache 
mieux , & quitte  plus  difficilement  par  conféquent  le  ver- 
re déjà  mouillé  , qu’elle  ne  s’attache  ôc  ne  gliffe  fur  celui 
qui  eft  fec.  Il  eft  donc  à propos , avant  que  de  mettre  le 
niveau  en  expérience , de  faire  en  forte  que  fes  deux  bran- 
ches foient  également  humides  dans  les  endroits  où  la 
liqueur  doit  paffer , fi  on  continue  d’en  employer  une  qui 
mouille  le  verre. 

Prix.  1 
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2°.  Je  ne  fçai  pas  pourquoi  M.  Hadley  a propofé  l’ef- 
prit-de-vin  plutôt  que  le  mercure  , pour  la  liqueur  de  fon . 
niveau  : il  a eu  apparemment  fes  raifons.  M.  Hadley  au- 
'.roit-.il  cru  qu'il  feroit  trop  difficile^  de  former  la  clef  par  le 
trou  de  laquelle  la  liqueur  doit  paffer  d’une  branche  dans 
l’autre,  avec  allez  de  juftefïe  , & de  telle  matière  que  le 
mercure , ne  pût  s’échapper  hors  du  tuyau  & fe  perdre  ? 
Si  cet  inconvénient  peut  être  fauve , je  confeillerois  l’u- 
fage  du  mercure  : cette  liqueur  a l’avantage  d’être  moins 
dilatable  que  l’efprit-de-viiv&  d ailleurs  comme  elle  ne 
s’attache  pas  au  verre,  fes  deux  extrémités  feraient  mieux 
terminées  & mieux  difcernables  : ainfi  on  ne  feroit  pas 
obligé  de  prendre  un  tuyau  aulîi  petit  que  l’a  faitM.  Had- 
ley pour  le  corps  du  niveau,  & la  clef  pourrait  recevoir 
une  ouverture  un  peu  moins  petite  : il  doit  être  difficile 
de  percer  un  trou  qui  n’ait  qu’un  ■—  de  pouce  de  diamè- 
tre , ÔCCo 

3°.  Il  faut,  dans  l’ufage  du  niveau  deM.  Hadley , con- 
iidérer  les  deux  termes  auxquels  répond  la  liqueur  ; c’eft 
:Une  petite  peine  & une  double  occafion  d’erreur.  Ne 
pourrait-on  pas  éviter  cela  ? Voici  ce  que  j’imagine  dans 
cette  vue  : la  liqueur  ri’eft  pas  fi  préeieufe  qu’on  ne  puiffe 
:.en  facrifier  quelques  gouttes , je  voudrais  donc  qu’une 
des  branches  du  niveau  eût  moins  de  longueur  que  l’au- 
tre , & fût  terminée  par  un  petit  trou  par  lequel  la  liqueur 
fortiroit , tant  qu’elle  feroit  pouffée  par  celle  que  contien- 
drait l’autre  branche.,  c’eft- à-dire,  que  la  liqueur  ne  s’élè- 
verait point  dans  la  branche  courte  , ôe  defcendroit  feu- 
lement dans  la  longue.  Il  eft  vifrble  que  l’inftrument  peut 
:être  toujours  difpofé  pour  -l’obfervation , de  maniéré  que 
la  tendance  de  la  liqueur  foit  vers  l’orifice  de  la  branche 
courte.  La  mefure  de  cette  branche  étant  donc  fixe  & 
ddnnée  , on  auroit  feulement  à obferver  l’extrémité  de  la 
liqueur  dans  la  longue  branche,. 
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Je  fuppofe  encore  que  l’on  peut  employer  le  mer- 
cure. Il  eft  peut-être  à propos  que  le  mouvement  de  la 
liqueur,  qui  cherche  toujours  fon  niveau  pendant  quon 
fuit  un  aftre  qui  change  de  hauteur,  foit  fenfible , afin  qu’om 
puiffe  difcerner  fi  ce  mouvement  eft  uniforme  ou  varia- 
ble , &c.  ôc  tirer  de-là  des  induêtions.  Or , c’eft  ce  qu’on 
peut  procurer  fans  expofer  cette  liqueur  à des  balance- 
mens;  c’eft,  dis-je,  ce  qu’on  peut'  effeêtuer,  en  combi- 
nant avec  le  mercure- une  autre  liqueur  beaucoup  plus 
légère , à peu  près  commcdans  les  baromètres  compoféso 
Le  tuyau  qu’occupera  le  mercure  aura  certaine  largeur,' 
ôcfera  joint  à un  tuyau  uniforme  beaucoup  plus  étroit, 
©u  l’autre  liqueur  s’étendra  ; c’eft  à côté  de  ce  fécond1 
tuyau  , que  fera  appliquée  une  échelle  qui  marquera  la; 
fituation  de  Finftrument.  Je  ne  m’arrête  pointà  marquer 
ee  qu’il  faudra  pratiquer  pour  bien  divifer  cette  échelle  :: 
fi  , par  exemple,  on  donne  y lignes  de  diamètre  au  tuyau 
deftiné  à loger  le  mercure , ôc  une  ligne  feulement  au  pe-- 
îît  tuyau  ; la  colomne  de  liqueur  légère  contenue  dans  ce 
tuyau , aura  2 y fois  plus  de  vîteffe  que  celle  de  mercure  : 
niais  nonobftant  cette  différence  de  vîteffe , les  deux  li- 
queurs n’auront  guere  plus  de  difpofition  à balancer,  à5 
eaufe  de  la  différence  des  maffes  ; & pour  réprimer  d’au- 
tant plus  le  balancement,  on  pourra  donner  feulement 
lin  tiers  de  ligne  de  diamètre  à l’ouverture  par  où  le  mer- 
cure paffera  d’une  des  branches  du  niveau  dans  l’autre^ 
Ainfile  filet  dumercure  qui  coulera  par  ce  trou  , fera  plus 
de  deux  cens  fois  plus  petit  que  les  colomnes  de  cette  lir 
queür.  Cela  pofé,  il  y aura  , félon  mon  eftime,  aufti  peu 
de  balancemens  que  dans  le  cas  de  M.  Hadley,  &c„ 
y p.  Enfin , comme  la  lenteur  avec  laquelle  la  liqueur 
parvient  au  niveau,  ou  s’en  approche,  eft  incommode 
nuilible  j furtout  quand  on  travaille  à découvrir  l’heure.j,, 
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lorfque  le  paflage  par  où.  file  la  liqueur , efl  aufli  petit  que 
nous  l’avons  fait  jufqu’ici,  à proportion  de  la  capacité  du 
corps  du  niveau  : je  voudrois  que  l’aire  de  ce  paflage  pût 
être  diverfifiée  à volonté  } & cela  paroît  poflible  , fi  le 
corps  du  niveau  a un  diamètre  approchant  de  celui  que 
j’ai  marqué  au  n°  précédent  ; je  veux  dire  qu’on  pourroit 
faire  une  clef  qu’on  gouverneroit  à difcrétion , & cepen- 
dant avec  mefure , par  un  petit  roiiage  ou  une  vis , & qui 
laifleroit  à la  liqueur  un  paflage  plus  ou  moins  étroit.  Je 
n’ai  pas  befoin  de  dire  qu’on  laifleroit  plus  de  liberté  de  fe 
mouvoir  à la  liqueur  au  commencement  de  l’opération , 
& lorfqu’on  la  réputeroit  aflez  éloignée  du  niveau  , mais 
qu’on  reftraindroir  cette  liberté  à mefure  qu’on  l’eftimeroit 
plus  yoifine  de  l’état  déliré.  On  pourroit  aufli  avoir  une 
deuxieme  clef,  qui  feroit  faite  à l’ordinaire  , & ferviroit  à 
arrêter  entièrement  la  liqueur  lorfqu’on  le  jug.eroit  àprq? 
pos. 
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PROGRAMME 

Pour  le  Prix  de  1747. 

La  meilleure  maniéré  de  trouver  l’heure  en  Mer  9 
par  ohfervation  oit  dans  le  jour  ,f oit  dans 
les  crépufcules , & fur-tout  la  nuit  > 
quand  on  ne  voit  pas  l’horifon. 


Semper  id  melius  eft  quod  optimo  propinquius  ejl.  Arift.  libll.deCœlo: 
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LE  PROGRAMME 

Pour  le  Prix  de  1747. 

La  meilleure  maniéré  de  trouver  Theure  en  Mer  , par, 
obfervation , foit  dans  le  jour , fait  dans  les  crépufcules  , eb° 
fur-tout  la  nuit , quand  on  ne  voit  pas  Thorifon. 

Semper  idmelius  eft  quod  optimo  propinquius  eft...  Arijl.  Ub.  z.deCœla „ 


'ACADEMIE  Royale  dans  la  même 
feuille,  femble  délirer  uniquement  qu’on 
fourniffe  aux  Navigateurs  les  moyens  me- 
chaniques  les  plus  furs  , pour  faire  en  mer  , 
malgré  l’agitation  du  vaiffeau,  les  obferva- 
tions  dont  on  peut  conclurre  l'heure* 

C’eft  pour  remplir  cet  objet,  que  je  me  fuis  unique» 
ment  attaché  à la  recherche  des  inftrumens,,  & que  j’au- 
rai l’honneur  d’en  propofer  deux  , dont  l’un  pourra  fervir 
en  tout  tems  , pendant  la -nuit  & le  jour.,  fans  aucun  re^ 
cours  au  Soleil  ni  aux  étoiles,  & l’autre  pendant  tous  les 
momens  du  jour  7 où  le  ciel  fera  pur  , & le  Soleil  vifihle* 
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Mémoire  sur  la  maniéré 

PREMIERE  PARTIE. 

AVANT  que  de  décrire  ce  premier  infiniment , je 
fupplie  mes  Juges  de  me  pardonner  quelques  ob- 
fervations  qüe  je  vais  faire  ici , touchant  les  horloges  à 
rouage  j uniquement  pour  leur  prouver  que  c’eft  avec  corn 
noiffance  de  caufe , quand  je  les  abandonne  pour  cher- 
cher un  moyen  qui  me  paroît  plus  fur. 

Nos  meilleures  pendules  ne  fçauroient  être  d’aucun 
ufage  fur  mer , par  la  principale  raifon  que  la  fréquente 
agitation  du  vailfeau  feroit  arrêter  le  pendule.  Ce  premier 
inconvénient  fuffit  pour  en  interdire  l’ufage  fur  les  bâti- 
mens  , fans  avoir  befoin  de  parler  Ici  de  l’allongement  ÔC 
raccourciffement  des  métaux  ; de  la  différence  des  vibra- 
tions dans  un  air  plus  ou  moins  pefant , des  différens  de- 
grés de  force  des  refforts  , fuivant  la  différente  tempéra- 
ture de  l’air , & de  Vufure  continuelle  d’une  infinité  de 
pièces  très-déliées , qui  travaillent  toutes  avec  force  , êc 
dont  chacune  en  particulier  ne  peut  pas  fouffrir  la  moin- 
dre altération,  fans  que  la  jufteffe  delà  piece  s’en  reffente. 

La  montre  de  poche  fe  relient  moins  de  l’agitation  du 
vaiffeau  , ou  pour  mieux  dire,,  ne  reffent  que  les  mouve- 
mens  de  la  perfonne  qui  la  porte  , & dans  une  montre  ex « 
cellente  , ces  mouvemens  ordinaires  ne  la  dérangent  pas 
beaucoup,  furtout  quand  elle  eft  dans  fa  première  fraî- 
cheur : mais  l’avantage  qu’elle  a fur  les  pendules,  fe  trou- 
ve bien  compenfé  parla  différence  du  régulateur  ; je  parle 
de  fon  petit  balancier,  dont  les  vibrations  trop  multipliées, 
ne  feront  jamais  comparables  pour  la  jufteffe,  à la  lon- 
gueur d’un  pendule  à fécondés.' 


L’invention 
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L’invention  admirable  du.reflort  fpiral , eft  d’un  grand 
fecours  pour  entretenir  pendant  quelque  teins  la  jufleffe 
dans  ces  petites  machines:  mais  étant  lui-même  fenfible 
aux  changemens  de  l’air , nous  fommes  obligés  de  tems 
en  tems , de  le  bander  ou  lâcher  , par  le  moyen  du  rateau , 
afin  de  le  remettre  dans  un  état  de  force  proportionné  à 
l’aêtion  qu’il  doit  produire.  Ce  qu’il  y a de  fâcheux,  c’elt 
qu’on  ne  peut  appercevoir  ce  dérangement  que  par  corn» 
paraifon  à quelqu’autre  piece  fûre,  ou  àl’afpetl  des  aftres  , 
& l’on  n’a  fouvent  fur  mer?  ni  l’un  ni  l’autre  de  ces 
deux  moyens. 

Tout  ce  que  je  viens  de  dire  ne  doit  s’entendre  que 
d’une  montre  excellente  à tous  égards , & fortant  depuis 
peu  de  la  main  de  l’ouvrier.  Mais  en  eft-il  beaucoup  de 
ce  nombre  ? Enfin,  je  fuppofe  qu’il  y en  ait  une  parfai- 
tement jufte,  il  eft  impofîîble  qu’elle  le  foit  long-tems  : 
les  trous  du  coty,  de  la  potence } & ehfuite  ceux  des  plati- 
ms’agrandiffent  infenfiblement  j les  pivots  prennent  du 
jeu,  & l’engraînage  s’affoiblit;  le  peu  d’huile  qu’on  y met 
feche  , ôc  rend  les  ftottemens  plus  fenfibles  j les  pointes 
de  la  roue  de  rencontre  s’émouffent , les  palettes  du  ba- 
lancier fe  creufent , & les  vibrations  deviennent  plus 
courtes  ; le  grand  refibrt  tire  plus  vivement  dans  certains 
tems  que  dans  d’autres  , & une  infinité  d’autres  dérange- 
mens  que  mes  Juges  connoiffent  mieux  que  moi,  rendent 
la  montre  de  poche  fi  incertaine  , qu’on  ne  peut  pas  rai- 
fonnablement  fe  flatter  qu’une  bonne  montre  puifle  aller 
quatre  jours  de  fuite , fans  s’écarter  de  quelques  minutes. 
Mais  fi  une  montre  excellente  dépend  de  tant  de  cas  qui 
peuvent  la  rendre  mau.vaife , que  fera-ce  de  celles  qui  ne 
font  que  médiocres?  D’où  je  conclus  que  toutes  les  piè- 
ces à rouage  qu’on  a trouvées  jufqu’içi , ôc  probablement 
Prix.  1747.  Nnn 


«es» 


4<5'2  - MEMOIRE' SUR^  LA  MANIERE’ 

toutes  celles  qu'on  imaginera  dans  la  fuite  , feront  infufïbi 

fantes  pour  donner  l'heure  exaâe  en  pleine  mer.. 

Je  crois  qu’on  pourroit  mieux  réuffir  par  le  moyen  dit 
fable  j fi  l’on  s’appliquoit  véritablement  à chercher  les  dé- 
fauts des  fablïers  ordinaires  pour  les  corriger.  La  préfet 
rence  que  les  Navigateurs  ont  toujours  accordée  aux  fà- 
jbliers  fur  les  autres  horloges , malgré  les  défauts  de  ces 
premiers,  eft  un  préjugé  qui  m’a  fait  naître  l’idée  dont  j’ai 
à rendre  compte  à Meilleurs  les  Commiifaires. 

Obfervations  fur  les  défauts  des  Sabliers  ordinaires!  • 

Le  défaut  le  plus  commun  des  fabliers  coniiile  dans 
léur  inégalité.  Il  eft  rare  d’en  trouver  un , qui , comparé  à 
une  bonne  pendule,  ne  faffe  pas  un  écart  fenfible  dans  le 
paifage  d’une  bouteille  à l'autre-,  &fouventla  même  bou--- 
teille  ne  s’accorde  pas  avec  elle-même.  On  a coutume 
d’attribuer  cette  variation  aux  changemens  d’air  , & je 
veux  croire  que  dans  certaines  occafions  l’air  y entre  pour 
quelque  chofe,  mais  dans  le  concours  de  plufieurs  caufes 
qui  peuvent  produire  un  même  effet , il  eft  aifé  de  pren- 
dre  le  change , en  l’attribuant  à l’une  plutôt  qu’à  l’autre  f 
quand  on  n’ufe  pas  de  précaution. 

Qu’une  bouteille  foit  régulièrement  plus  courte  que 
l’autre , c’eft  une.  marque  vifible  que  le  trou  ou  file  , n’eft 
pas  exa&ement  cylindrique  dans  l’épaiffeur  de  la  feuille 
de  métal,  ayant  un  côté  plus  évafé  que  l’autre  ; mais 
qu’une  même  bouteille  ne  s’accorde  pas  avec  elle-même, 
je  crois  à n’en  pouvoir  douter , que  cela  vient  de  Xinéga « 
iité  des  grains  du  fable.  Je  vais  tâcher  de:  me  faire  enten- 
dre. 

Quoique  tous  les  grains  d’un  fable  bien  criblé,  paroif- 
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ïent  égaux  à nos  yeux,  dépouillés  des  fecours  de  Fart , il 
eft  cependant  certain , & les  microfcopes  nous  en  con- 
vainquent, qu’il  y en  a de  beaucoup  plus  gros  les  uns 
que  les  autres. 

Imaginons  maintenant  un  de  ces  gros  grains  placé  fur 
le  bord  du  trou  > de  telle  façon  qu’une  petite  partie  de  fa 
maffe  foit  en-dedans } & l’autre  plus  grande  .en-dehors  : ce 
grain  ne  paffera  pas  , parce  que  les  deux  tiers  de  fa  maffe 
font  appuyés  fur  la  plaque  de  métal , mais  fon  autre  tiers 
bouchera  pendant  tout  l’écoulement  une  partie  phyfique 
de  ce  trou , & plufieurs  autres  grains  en  faifant  autant 
tout  autour  du  trou , il  fe  trouvera  un  peu  refferré , ôc  la 
bouteille  fera  plus  long-tems  à couler  : mais  fi  dans  une 
autre  occafion,  il  fe  trouve  fur  ies  bords  un  moindre  nom- 
bre de  gros  grains  , le  trou  fera  plus  libre,  & la  bouteille 
finira  plutôt. 

Voilà,  MM  , un  défaut  qui  doit  arriver  très-fou  vent-, 
êt  qu’on  attribue  à la  fechereffe  ou  humidité  de  l’air.  Pour 
me  convaincre  de  la  vérité , j’ai  percé  dans  une  plaque  de 
3 lignes  d’épaiffeur  , deux  trous  coniques  oppofés  , dont 
les  pointes  fe  rencontrent  au  milieu  de  l’épaiffeur  de  la 
plaque,  & y ayant  mis  du  fable  d’Allemagne  bien  criblé, 
j’ai  trouvé  une  grande  jufteffe  dans  chaque  bouteille  en 
particulier  ( à caufe  que  tous  les  gros  grains  qui  entrent 
dans  la  bafe  du  cône , font  forcés  de  paffer  par  la  pointe., 
n’ayant  plus  de  fuperficie  platte  où  pouvoir  s’arrêter  )y 
mais  auffi  je  n’ai  jamais  pû  parvenir  à rendre  les  deux  bou- 
teilles parfaitement  égales  entre-elles , parce  que  proba- 
blement les  deux  pointes  des  deux  cp'nes  ne  font  pas  par- 
faitement unies  & égales. 

Il  arrive  auffi  que  certains  petits  poils  ou  atomes , qui 
voltigent  dans  l’air , s’introduifent  dans  le  fablier  à la  fa- 
veur du  fable,  à mefure  qu’on  le  met,  & que  venant quel- 
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quefois  a être  couchés  diamétralement  fur  le  trou  , ils  fé- 
parent  le -coulage  en  deux  j ce  qui  fait  retarder  confidéra- 
blement  le  fablier  , & quelquefois  arrêter  : avec  un  trou 
conique,  ce  défaut  ne  doit  arriver  que  très-rarement  > par- 
ce que  ceux  de  ces  poils  qui  defcendent  horifontalement, 
venant  à toucher  les  parois  du  cône  par  un  bout , l’autre 
bout  du  poil  s’abbaiiïe,  &:  il  arrive  à la  pointe  du  cône  dans 
une  fituation  verticale , qui  lui  permet  de  paffer  aifément. 

EXPERIENCE. 

S i vous  mettez  un , ou  plufieurs  fabliers  des  meilleurs, 
fur  une  planche  horifontale,  dont  un  bout  fera  appuyé  fur 
une  table  , ôc  l’autre  fur  une  roulette  dentelée , que  l’on  fera 
tourner  avec  une  manivelle,  cette  roulette  caufera  un 
trémouflement  à la  planche,  gui  fera  arrêter  tous  les  fa- 
bliers : en  voici  la  raifon  phyftque.  A force  d’agitation, 
l’air  qui  fe  trouve  renfermé  parmi  les  grains  de  fable  dont 
la  bouteille  fupérieure  eft  pleine  , fe  dégage  & gagne  le 
haut  de  la  bouteille , laiffant  les  grains  de  fable  fi  ferrés 
entre  eux , après  la  réparation  de  l’air  , qu’il  fe  fait  au-de£ 
fus  du  bouton  une  petite  voûte,  & bien-tôt  il  ne  coule  plus 
rien,  parce  que  l’air  inférieur  ne  trouve  plus  depalfage 
pour  traverferle  fable  qui  eft  dans  la  bouteille  fupérieure® 
Cette  expérience  que  je  découvris  par  hafard , prouve  ce 
que  j’ai  dit  plus  haut , que  l’air , dans  certaines  occafions, 
peut  caufer  du  dérangement  au  fable;  car  de  même  qu’un 
fablier  bien  trémoujje  s’arrête  totalement,  de  même  unau-' 
tre  moins  trémouffé  pourra  couler  plus  lentement,  fans 
toutefois  s’arrêter,  parce  qu’il  reftera  encore  affez  d’inter- 
ftice  parmi  le  fable  fupérieur , pour  que  l’air  trouve  un 
petit  pairage. 
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Defcriptiort  à' un  Sablier  de  30  heures  , propre  à Jèrvir  fur 

mer , marquant  dijlinBement  les  heures  & les  minutes 
une  à une  j & qui  ne  s’arrête  pas  dans 
le  tems  même  quon  le  retourne . 

Le  Sablier  dont  je  vais  avoir  l’honneur  de  vous  entre- 
tenir, & dont  j’ai  tout  lieu  dé  croire  que  l’idée  eft  neuve, 
m’embarraffe  prefque  autant  à décrire  fur  le  papier , qu’il 
m’a  donné  de  peine  à imaginer  & à conftruire.  J’efpere 
cependant  me  faire  entendre , à force  de  multiplier  les 
figures , en  attendant  que  le  modèle  effectif  achevé  de 
préfenter  à vos  yeux  ce  qui  pourra  manquer  du  côté  de 
l’explication.  Il  eft  d’un  allez  grand  volume,  &;  fort  pe- 
lant : mais  fi  avec  ces  deux  fecours  qui  m’étoient  nécef- 
faires , je  vous  offre  une  Piece  qui  peut  devenir  excellen- 
te, j’efpere  que  vous  me  pardonnerez  l’un  en  faveur  de 
l’autre. 

Il  eft  compofé  de  fer  & de  bois.  Le  corps  du  fabliei? 
eft  une  caille  AB,  Fig.  1 , de  bois  de  noyer , quarré-lon- 
gue  , de  40  pouces  de  longueur,  12  pouces  de  largeur,. 
& 7 pouces  d’épaiffeur  extérieure.  *Elle  eft  montée  fur 
deux  pivots  qui  font  au  centre  , lefquels  pivots  font  fup» 
portés  à leur  tour  par  une  chape  de  fer  CD , de  3 pouces 
de  largeur  & de  3 lignes-  d’épaifleur. 

Cette  chape  eft  fufpendue  par  une  boucle  E , pliante 
à tout  fens  , pour  obéir  à toutes  les  agitations  du  vaiffeau. 
Le  cadran  & la  quadrature  qui  eft  deffous , font  renfer- 
més dans  une  boîte  de  fer  extérieure  FG , arrêtée  folide- 
ment  fur  la  chape  : une  aiguille  marque  les  minutes  une  à 
une,  ôtles  heures,  qui  marchent  en  fautoir , parodient 
fucceftivement  à travers  l’ouverture  X.  Le  tout  eft  cou- 
vert d’une  glace , comme  aux  pendules. 

N n n iij 
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Quand  on  veut  tourner  le  fablier,  on  leve  un  arrêt 
qui  eft  au  haut  de  la  chape,  on  prend  le  bas  de  la  caille 
avec  la  main  droite,  qu’on  fait  tourner  fuivant  l’arc  ponc- 
tué i , 2,  3,4,  & dès  que  B eft  arrivé  en  A , l’arrêt 
qui  eft  à reffort,  accroche  la  caillé , & cela  fuffit  pour  24 
heures  & plus , comme  une  montre  de  poche. 

La  Fig.  2 repréfente  le  profil  du  fablier,  afin  de  faire 
. remarquer  les  deux  pivots  I, Z/,  fur  lefquels  tourne  la  cailïé« 
J’ai  répété  les  mêmes  lettres  de  la  Fig.  1 , pour  qu’on  re- 
trouve chaque  piece  plus  aifément.  Il  y a aufii  dix  lucar- 
nes qui  fe  répondent , $ de  chaque  côté  : elles  font  gar- 
nies d’un  morceau  de  glace,  & fervent , fans  beaucoup 
de  néceffité,  les  unes  pour  connoîtrefile  fablier  a befoin 
d’être  monté,  ôt  les  autres  pour  voir  fi  le  fable  coule  net , 
ôc  fans  embarras , afin  d’y  remédier  fur  le  champ,  fuppofé 
que  quelque  matière  dérangeât  le  coulage  , comme  je  le 
dirai  plus  bas.  Voilà,  MM  , pour  ce  qui  regarde  l’exté- 
rieur de  cette  piece , /intérieur  n’eft  pas  fi  facile  à déve- 
lopper» 

Les  pièces  intérieures  du  Sablier \ 

- L a calife  KLM,  Fig.  3 , qui  forme  le  corps  du  fa- 
blier,  eft  ici  repréfentée  hors  de  la  chape  de  fer.,  j’en  ai 
auffi  retranché  la  planche  du  devant  & celle  du  derrière  , 
pour  lailfer  voir  la  conftruêtion  des  entonnoirs  : j’ai  grofti 
cette  figure  pour  y pouvoir  détailler  les  petites  pièces 
mais  c’eft  la  même  marquée  A B dans  la  Fig.  1 , & dans 
la  même  fituation....  Cette  caille  eft  divifée  en  trois  pat- 
ries, par  deux  fonds  intermédiaires  NO,  PjQ_é  les  deux 
grandes  parties  K &c  L,  tiennent  la  place  des  deux  bou- 
teilles des  fabliers  ordinaires  , & la  partie  ri/peut  être  re- 
gardée comme  le  bouton  des  mêmes  fabliers  ordinaires. 
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Je  leur  donnerai  ce  nom  pour  abréger  ma  defcription. 

Sur  les  fonds  intermédiaires  dont  je  viens  de  parler, 
vous  voyez  des  pièces  de  bois  attachées  deffus  & deffous, 
iefquelles  forment  la  coupe  ou  profil , de  4 entonnoirs 
( 2 droits , 2 renverfés  ) , dont  les  autres  pièces  de  com- 
plément tiennent  aux  deux  autres  planches , retranchées 
de  cette  troifieme  figure. 

- La  piece  courbée  MR,  qui  paroît  ici  ne  porter  fur 
rien , efb  appuyée  & fixe  fur  un  fupport  immobile , que 
je  décrirai  dans  la  Fig.  6:  il  fuffit  de  fçavoir  ici , que  cette 
piece  eft  une  plaque  de  fer  de  4 pouces  de  large  3 qui  met 
à couvert  la  croix  que  vous  voyez  au-deffous,  & qui  ou- 
tre cela,  fondent  un  cinquième  entonnoir  immobile  R S, 
qui  eft  le  couloir  immédiat  par  ou  tout  le  fable  s’écoule<, 
Je  lui  donnerai  auffi  ce  nom , pour  le  diftinguer  des  4 
grands  entonnoirs  mobiles  qui  fui  vent  le  mouvement  de 
la  caiffe  quand  elle  tourne. 

Après  avoir  montré  la  divifion  du  fablier  en  trois 
parties  , il  eft  tems  d’expliquer  comment  fe  fait  le  paira- 
ge du  fable  , & l’effet  qu’il  produit.  Suppofons  donc  que 
le  fablier  vient  d’être  tourné , & que  la  bouteille  K eft 
pleine  de  fable.  1 °.  Il  eft  naturel  que  ce  fable  forte  par  la 
pointe  S dirgrand  entonnoir  RTSV,  & comme  ce  fable  3 • 
en  fortant  du  grand  entonnoir , rencontre  fe  couloir  RS  3 
''qui  n’eft  qu’à  deux  lignes  au-deffous  , ce  fable , dis-je  3 
après  avoir  rempli  le  couloir  RS , fait  un  petit  tas  au-def- 
fus  ( que  j’ai  marqué  par  des  points  ) , & ce  tas  engorge  le 
grand  entonnoir,  & ne  lui  permet  de  couler  qu’à  propor- 
tion que  le  couloir  délivre  le  fable  par  le  bas  R : cela  fefait 
füccefïivement , fans  que  le  fable  puiffe  fe  répandre  ail- 
leurs. 

20.  Le  fable  qui  fort  du  couloir  RS , rencontre  au-def 
fous  un  des  quatre  creufets  qui  font  attachés  fur  la  craU® 
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tournante.  Il  y coule  pendant  une  minute  précifément , 
après  quoi  ce  creufet , perdant  l’équilibre  j fait  faire  un 
quart  de  tour  à la  croix;  par  ce  moyen  , le  creufet  verfe  le 
fable  qu’il  contenoit , & un  fécond  creufet  fe  trouve  pré- 
cifément  fous  le  couloir , pour  continuer  à recevoir  le 
fable.  J’expliquerai  ailleurs  ce  qui  détermine  cette  .croix  à 
faire  précifément  & invariablement  un  quart  de  tour  à 
chaque  minute. 

3°.  Le  fable  qui  fort  du  creufet  lorfqu’il  fe  renverfe., 
tombe  dans  le  grand  entonnoir  XM , & paffe  par  un 
tuyau  Xqui  fe  trouve  ouvert,  parce  que  le  clapet  Y eft 
.renverfé  par  l'effet  de  fon  poids  & de  fa  fituation , comme 
la  figure  le  fait  voir.  La  traînée  de  points  qui  repréfen- 
tent  le  fable , aidera  à l’explication.  C’eft  de  cette  façon 
que  tout  le  fable  de  la  bouteille  K traverfe  le  bouton  M, 

vient  fe  loger  dans  la  bouteille  L pendant  z 8 ou  30 
heures  , après  quoi  il  faut  retourner  le  fablier,  fi  Ton  ne 
yeut  pas  qu’il  s’arrête. 

4°.  Quand  on  retourne  le  fablier , & que  la  bouteille 
X pleine  de  fable  commence  à prendre  le  deflus , le  cla- 
pet Y fe  ferme  de  la  même  façon  que  vous  voyez  l’autre 
clapet  V , & celui-ci  s’ouvre  de  la  même  façon  que  vous 
voyez  le  clapet  Y dans  cette  troifieme  figure. 

Remarque. 

' t 4 f ’r  ■ "r f - ’ .V  -- 

Pendant  ce  tems-là , le  fable  qui  fe  trouve  dans  le  cou- 
loir RS,  continue  de  s’écouler  fans  perte  detems,  & il 
-y  en  auroit  pour  fournir  plus  de  4 minutes  : la  croix  tour- 
nante fait  par  conféquent  fes  fondions  , & la  mefure  du 
tems  n’ejl  point  interrompue  tandis  cptdon  tourne  le fablier. 

If  faut  cependant  tourner  ce  fablier  rondement , fur- 
touç  quand  la  bouteille  pleine  commence  à prendre  le 

defius , 
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defïus  , parce  que  le  couloir  n’étant  pas  alors  fous  le  grand 
entonnoir , le  fable  fort  en  pure  perte  , & retombe  en-bas 
fans  toucher  les  creufets  , qui  font  à couvert.  Il  eft  vrai 
que  le  trou  des  grands  entonnoirs  n’étant  que  de  i 3 lignes 
de  diamètre , il  ne  fe  répand  pas  beaucoup  de  fable  dans 
Cet  jnftant , mais  il  convient  de  le  tourner  leftement» 

Explication  détaillée  du  Couloir. 

Le  couloir , Fig.  4 , que  je  n’ai  pas  pû  détailler  dans  la 
Fig.  3 , mérite  de  l’être  ici  en  plus  grand  volume.  IJ. 
eft  compofé  de  4 pièces,  unies  par  un  reffort , lefquel- 
les  peuvent  être  féparées  dans  le  befoin , & réunies  avec 
la  même  facilité.  La  première  partie  MR  , dont  j’ai  dé- 
jà parlé  dans  la  troifiemç  figure  , eft  une  large  plaque  qui 
met  à couvert  la  croix  tou&ante,  & foûtient  toutl’affem- 
blage  du  couloir , fçavoir  la  gorge  5" , 6 qui  eft  fixe  ; le 
tamis  1,2  qui  coupe  le  couloir  en  deux  parties  , ôe  en- 
fin le  couloir  proprement  dit  3 , 4,  où  il  n’entre  point  de 
fable  qu’après  avoir  paffé  par  le  tamis  1,  2. 

Le  tamis  1,2  de  métal,  Fig.  j , eft  percé  de  35*0 
trous  , quatre  fois  plus  petits  que  le  trou  du  couloir,  en 
forte  que  tout  ce  qui  paffe  par  un  trou  du  tamis , ne  peut 
occuper  que  le  quart  du  trou  du  couloir , & par  confé- 
quent  le  couloir  ne  peut  pas  arrêter.  Au  refte , quand  les 
parties  grofïïeres  boucheroient  les  trois  quarts  du  tamis  9 
il  refteroit  encore  allez  de  jour  pour  fournir  furabondam- 
ynent  au  couloir.  Cependant  ce  tamis  qui  fe  met  en  cou- 
liffe , peut  être  retiré  de  fa  place  quand  on  veut , par  une 
porte  fermée  à clef,  qui  fe  trouve  vis-à-vis  ; on  jette  les 
ordures  qui  peuvent  s’y  trouver,  &:  on  le  remet  en  place 
fur  le  champ. 

Prix.  1 747ç,  P 0 .0. 
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Ufage  du-  Tamis  ou  Crible «• 

Outre  que  le  tamis  fërt  continuellement  à arrêter  tout 
ce  qui  pourroit  embarraffer  le  couloir  > il  fert  encore  pour 
découvrir  en  très-peu  de  tems  tout  ce  qu’il  peut  y avoir 
de  parties  groffieres  ou  détachées  du  bois  : car  on  ôte  de 
place  le  couloir  y,  4,  ne  laiffant  que  le  tamis  1 > 2 , qui' 
paffe  &c  repafle  tout  le  fable  en  très-peu  de  tems  , 8c  four- 
nit l’occafion  de  retirer  tout  ce  qu’il  peut  y avoir  de  grof- 
fier. 

Remarque  touchant  la  Porte* 

Quelque  nouvelle  & dangereufe  que  pareille  une  por- 
te à un  fablier , laquelle  peut  # par  fon  ouverture  , donner 
entrée  à quelque  atome  funefte  , il  faut  ici  raifonner  dif- 
féremment j & ne  point  envifager  ce  fablier  fur  le  pied  des 
fabliers  ordinaires.  Car  i°,  on  ne  doit  pas  s’embarraffer 
de  la  perte  de  quelque  peu  de  fable.,  attendu  que  la  mefure 
n’en  eft  pas  fixe.  2.0,  Le  couloir  eft  ici  fort  grand  , 8c  d’u- 
ne figure  conique,  il  eft  d’ailleurs  précédé  d’un  tamis  qui 
arrête  les  ordures,  & par  conféquent  les  atomes  ne  font 
pas  à beaucoup  près. fi  dangereux  que  dans  les  fabliers  or- 
dinaires : mais  d’un  autre  côté  cette  porte  eft  infiniment 
commode  pour  retirer  toutes  les  parties  groffieres  qui 
pourroient  fe  détacher  dubois  ou  du  métal,  & même 
dans  un  cas  extraordinaire,  où  le  couloir  feroit engorgé  y 
011  peut  le  retirer , & le  remettre  fur  le  champ , fans  rien 
changer  de  la  jufteffe  du  fablier. 

D’ailleurs,  outre  que  cette  porte  ne  s’ouvrira  qu’en 
cas  de  befoin , ,8c  prefque  jamais  qu’après  une  certaine 
épreuve , je  fuppofe  qu’on  aura  pour  lors  attention  de  le 
faire,  dans  un  endroit  à l’abri  du  vent  & de  la  pouffiere, 
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& qu’elle  ne  refera  ouverte  que  deux  inftans } i'un  pour 
retirer  le  tamis,  & l’autre  pour  lé  remettre. 

Explication  du  Support  intérieur. 

Ce  qu’on  a le  plus  de  peine  à concevoir  dans  ce  Ta- 
blier , quand  on  ne  voit  pas  l'intérieur , ç’eft  une  pièce 
immobile  placée  au  milieu  d’une  caiffe  mobile , en  forte 
que  dans  le  tems  que  tout  le  Tablier  tourne  de  haut  en  bas , 
il  y a une  piece  intérieure  dans  Ton  milieu  qui  ne  tourne 
jamais,  & au  milieu  de  cette  piece  immobile  ^ il  y en  a 
une  autre  mobile  y qui  eft  la  croix  des  creufets  , le  tout 
fans  être  fujet  au  moindre  dérangement....  Les  trois  cer- 
cles ponctués  de  la  Fig . 3 peuvent  fervir  à en  donner  une 
idée.  Le  plus  petit  des  trois  cercles  renferme  la  croix  des 
creufets  , qui  eft  mobile , puifqu’elle  tourne  d’une  minute 
à l’autre  : tout  ce  qui  eft  renfermé  entre  le  petit  & le 
moyen  cercle , eft  immobile  ; enfin  tout  ce  qui  eft  en  de- 
hors du  plus  grand  cercle  eft  mobile,  & tourne  toutes  les 
fois  qu’on  retourne  le  fablier  : l’efpace  entre  le  plus  grand 
ôc  le  moyen  cercle,  eft  le  jeu  qu’il  y a entre  les  pièces 
mobiles  & celles  qui  font  immobiles . 

Pour  rendre  ceci  intelligible  autant  que  je  le  pourrai  , 
il  faut  confidérer  dans  la  Fig.  6 la  chape  de  fer  CD  , dont 
j’ai  retranché  la  caiffe  ou  corps  du  fablier.  Au  milieu  de 
cette  chape , il  y a une  autre  piece  de  fer  EFGH , forgée 
d’une  feule  piece , laquelle  a deux  forts  tenons  A,  F,  & 
un  efpace  vuide  GH , dans  lequel  vuide  fe  trouve  placée 
la  croix  des  creufets  de  la:  Fig.  3 & 7 , que  je  repréfente 
ici  de  profil  dans  la  Fig.  6. 

Les  deux  tenons  E , F du  fupport  EFGH , font  ronds 
aux  endroits  A,  F,  & quarrés  dans  l’épaiffeur  de  la  chape 
CD , ce  qui  rend  ce  fupport  immobile  c’eft-à-dire  , in- 
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timement  lié  avec  la  chape , & ne  faifant  pour  ainfi  dire 
qu’une  même  piece....  Ce  fupport  EFGH  ne  paroît  du 
tout  point  quand  la  caiffe  du  fablier  eft  en  place , comme 
à la  Fig.  2 , parce  qu’il  eft  tout  intérieur , & cette  caiffe 
porte  entièrement  furies  deux  tenons  E , F,  qui  font  les 
mêmes  de  la  Fig.  2.  I,  Fl,  & que  j’ai  dit  être  ronds , afin 
que  la  caiffe  puiffe  tourner  fans  que  la  chape  CD,  ni'  le 
fupport  EFGFi  tournent  le  moins  du  monde. 

Observation. 

Quoique  le  plan  du  fupport  EFGH  paroiffe  ici  paral-j 
lele  au  plan  de  la  chape  CD , il  faut  cependant  fe  fouve- 
nir  que  je  ne  l’ai  repréfenté  de  cette  façon  que  pour  me 
faire  entendre;  mais  le  plan  du  fupport  croife  direêtemenc 
celui  de  la  chape  : les  parties  G , Hi ont  de  niveau  3 quoi- 
qu’elles paroiffent  ici  l’une  au-deffus  , l’autre  au-deffous  | 
en  un  mot  le  plan  de  la  chape  eft  vertical , & celui  du 
fupport  EFGFleû  horifontal.  Voyez-en  la  coupe  en  G , H3 
Fig.  4 , où  les  cotés  G , H font  repréfentés  de  niveau  fors, 
derrière  l’autre. 

Communication  du  dedans  au- dehors. 

Toute  la  communication  du  dedans  au-dehors  fe  fait) 
Fig.  6 , par  un  trou  rond  d’environ  4 lignes  de  diamètre , 
percé  dans  le  tenon  F fuivant  fa  longueur , dans  lequel 
trou  paffe  une  baguette  de  fer  KL , de  3 lignes  de  diamè- 
tre. Cette  baguette , que  j’appellerai  baguette  de  communi- 
cation, fert  d’arbre  à la  croix  des  creufets,  Fig.  7 : elle  a 
un  pivot  en  K & un  autre  en  L , fur  lefquels  elle  tourne , 
emportant  les  creufets  avec  elle,  comme  ne  faifant  qu’u- 
ne même  piece.  Cette  baguette  eft  appuyée  du  côté  K 
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fur  le  tenon  E,  &:  du  côté  L fur  un  fupport  extérieur  MNt 
que  nous  décrirons  plus  bas , en  parlant  de  la  roue  des 
minutes. 

Il  faut  encore  ajouter  , que  fur  le  bout  L de  la  baguette 
en  queftion,  il  y a une  croix  d’acier  arrêtée  folidementfur 
ladite  baguette , en  forte  que  trois  pièces  n’en  font  qu’u- 
ne, fçavoir  i°.  La  baguette  qui  tient  depuis  K jufques  à 
L.  2°.  La  croix  des  creufets,  Fig.  7 , qui  fe  trouve  dans 
l’intérieur  du  fablier  au  vuide  GH.  30.  La  croix  d’acier 
fixée  fur  l’autre  bout  de  la  baguette  L , qui  fe  trouve  dans 
la  quadrature  , ôc  par  conféquent  hors  du  fablier  ; l’un  ne 
peut  pas  tourner  fans  l’autre } & la  croix  d’acier  repré- 
fente dans  la  quadrature  toutes  les  fituations  des  creufets 
qui  font  dans  l’intérieur  du  fablier» 

Explication  de  la  Quadrature. 

La  piece  ^,  Fig.  8 , eft  Cette  même  croix  d’acief 
dont  je  viens  de  parler,  qui  fe  trouve  intimement  unie' 
avec  la  croix  des  creufets,  par  le  moyen  de  la  baguette 
qui  leur  fert  d’arbre  commun , en  forte  que  l’une  ne  peut 
pas  tourner  fans  l’autre.  Cela  fuppofé,  nous  pouvons, 
pour  la  facilité  de  l’explication  , prendre  la  croix  d’acier 
ACK  que  nous  voyons,  pour  la  croix  même  des  creufets 
que  mus  ne  voyons  pas  : chaque  bras  de  cette  croix  repré- 
fentera  un  creufet. 

Imaginons-nous  maintenant  que  le  fable  coule  fur  lé 
bras  K ( ou  ce  qui  eft  le  même , dans  le  creufet  qui  lui  ré- 
pond ) , il  eft  vifible  que  bien-tôt  le  poids  de  ce  fable  char- 
geant le  bras  K,  ébranlera  la  croix  pour  la  faire  trébucher^ 
mais  l’autre  bras  C qui  lui  eft  oppofé,  rencontrant  le  con- 
tre-poids ECDE , S>cc.  ( mobile  au  point ü,  & foutenupar 
la  confole  TV) , toute  la  croix  fera  retenue  jufqu’à  ce  que 
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Je  fable  qui  coule  fur  le  bras  IC  puifle  vaincre  la  réfiftancç 
du  contre-poids  BCD  , ôte.  alors  le  bras  K trébuchera  ,, 
& viendra  en  L ; les  trois  autres  bras  auront  tous  changé 
de  place  ; le  bras  M fera  fous  le  couloir , & le  bras  L fous 
:1e  contre-poids  BCD , ôcc.  ôc  la  croix  reliera  dans  la 
même  fituation , jufqu’à  ce  que  le  fable  puifle  foûlever 
de  nouveau  le  contre-poids  BCD , ôcc.  ôc  ainfi  de  fuite  ; 
de  forte  que  le  fable  & le  contre-poids  fe  difputant  mu- 
tuellement l’équilibre  , il  y aura  un  repos  plus  ou  moins 
long,  fuivant  que  le  contre-poids  fera  plus  ou  moins  pe- 
lant. 

Explication  du  Contre-poids 

Un  des  principaux  avantages  de  ce  fablier,  eft,fans 
% contredit , de  pouvoir  être  avancé  ôc  reculé , de  tant  ôc  11 
peu  que  l’on  veut , fans  toucher  au  trou  du  couloir , qui 
demeure  toujours  le  même , ôc  coule  toujours  également» 
Cette  facilité  vient  du  contre-poids  , qui  fe  rend  plus  pe~ 
Jant  ou  plus  léger , comme  on  veut,  par  le  moyen  d’un 
petit  quarré  qu’on  peut  tourner  avec  une  clef,  à droi- 
te , ou  à gauche , de  la  même  façon  qu’on  le  pratique 
dans  les  montres  de  poche.  En  voici  la  conftruéüon. 

U y a une  vis  DH  montée  fur  deux  fupports  CD,  GE, 
de  telle  façon  qu’elle  peut  bien  tourner  en  tout  fens  fur 
fes  deux  pivots,  D , E,  mais  non  pas  avancer  ni  reculer, 
ce  qui  eft  caufe  que  l’écrou, e F ( aflez  pefante  ) avance 
■vers  D,  ou  recule  vers  E , à niefure  que  la  vis  tourne. 
Cette  vis  a une  tête  HI  aflez  large , ôc  divifée  en  2 o dents, 
Jefquelles  engrainent  dans  une  vis  fans  fin , que  je  ne  fçai 
pas  repréfenter  ici , mais  dont  le  quarré  perce  à travers 
le  cadran  , entre  les  1 7 ôc  1 8 minutes Quand  on  tour- 
ne à droite , l’éeroue  F fe  retire  vers  EG , ôc  le  con- 
tre-poids devient  plus  léger , ôc  plus  facile  à foûlever  : il 
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faut'  pat "conféquent  moins  de  fable  dans  le  creufet  pour 
trébucher , & l’aiguille  marche  plus  vite  , quoique  le  fa- 
ble coule  toujours  également  : & quand  on  tourne  à gau- 
che, Fécroue  F s’avance  vers  CD  , le  contre-poids  de- 
vient plus  pefant,  il  faut  plus  de  fable  dans  le  creufet 
pour  pouvoir  lever,  & le  fablier  retarde,  quoique  le  fa- 
ble coule  toûjouts  également»- 

Il  faut  remarquer  en  palfant , qu’on' peut  faire  avancer 
& reculer  Fécroue  d’un  efyaceprefque  infiniment  petit  : car' 
comme  la  tête  de  la  vis  HIeû divifée  en  20  dents,  & que 
la  vis  fans  fin  n’en  faitpaffer  qu’uiie  à chaque  tour,  il  s’en- 
fuit qu’un  demi-tour  de  clefne  fait  avancer  Fécroue  qu& 
de  la  %ome  partie  d’un  filet  de  la  vis  , &c»* 

Explication  de  la  Surprifei - 

Je  F avouerai  ingénûment  : je  m’étois  Batte  que  le  coh-- 
t're-poids  de  la  Fig.  8 feroit  fuffifant  pour  retenir  les  creu- 
fets  dans  la  fituation  convenable  pour  bien  agir  ; mais  je- 
fus  fort  étonné , lorfque  mon  fablier  étant  prefque  fini , 
reconnus  le  contraire.  Le  fable  qui  s’accumuledansle: 
creufet  pendant  une  minute  , le  fait  trébucher  avec  tant 
de  force,  quand  une  fois  il  a foûlevé  le  contre-poids,; 
qu’il  faifoit  un  demi-tour  au  lieu  de  ne  faire  qu’un  quart;; 
il  paffoit  deux  bras  tout  de  fuite  , ou  bien  il  ne  reftoit  pas 
précifément  fous  le  contre-poids , & pour  lors  le  creufet 
n’étant  pas  directement  fous  le  couloir , la  machine  ne: 
tournoie  plus.  J’étois  trop  avancé  pour  reculer  ; il  fallut 
trouver  un  expédient  , & j’en  vins  à bout  : le  voici  auffi- 
fimple  que  folide. 

La  piece^üC’,  Fig.- 9 , étant  mobile  au  point  5,  8c 
plus  péfante  dans  fa  partie  A que  dans  fa  partie  C r fe  re- 
met d’elle-même  dans-  la  fituation  où  elle  eft  aêluelle- 
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ment  , fitôt  qu’on  la  laide  à fa  liberté.  La  pièce  DEF  rë- 
préfentant  une  jambe  & un  pied,  eft  mobile  au  point  E : 
elle  porte  une  cheville  F,. qui  fe  trouve  engagée  dans  la 
fente  FG , de  maniéré  qu’elle  peut  couler  tout  le  long, 
autant  que  le  jeu  le  demande.  Au  feui  afpeët  de  la  figure , 
on  connoît  que  la  piece  ABC  ne  peut  pas  remuer  qu’elle 
ne  communique  un  mouvement  contraire  à la  jambe 
DEF , par  la  communication  de  la  cheville  F,.  Ainfi 
quand  le  bras  de  la  croix  d’acier  part  avec  force  pour  tré- 
bucher j il  rencontre  i°,  la  partie  C , qu’il  chafle  vers  H , 
& dans  le  même  tems  le  pied  D s’avance  vers  F....  20.  Le 
bras  ayant  achevé  de  glifier  le  long  de  la  partie  C , il 
rencontre  le  pied  D au-dedfous  , qui  s’oppofe  à fon  paira- 
ge , & l’arrête  tout  court.  Mais  30,  dans  le  mêmeinftant 
la  partie  Cqui  n’eft  plus  gênée , fe  remet  par  fon  propre 
poids  dans  fa  première  fituation  3 & par  une  fuite  nécef- 
faire,  le  piedDfe  retire  aulfi  de-deffous  le  bras  delà 
croix , & celui-ci  trouve  le  pafiage  libre  , comme  fi  rien 
ne  s’y  étoit  oppofé  : il  ne  lui  relie  que  le  contre-poids  ,à 
foûlever , & toutes  les  fois  qu’il  échape  , le  pied  D,  que 
j’appelle  la  furprife,  ne  manque  pas  de  l’arrêter  au  premier 
inftant , & de  fe  retirer  tout  de  fuite  pour  laifler  le  palïa- 
ge  libre. 

Explication  de  la  Roue  des  minutes » 


J’ai  dit  plus  haut  que  je  ferois  voir  le  fupport  qui  fou- 
tient  le  pivot  L de  la  Fig.  6.  Ce  fupport  eft  une  traverfe 
de  fer  LM,  Fig.  10,  arrêtée  folidement  avec  deux  vi$ 
dans  la  boîte  ou  quadrature  NOPQ,  diltante  du  fond 
d’environ  4 lignes,  pour  laifler  le  jeu  nécelfaire  à la  croix 
d’acier  KC....  Le  pivot  L qui  eft  le  bout  de  la  baguette  de 
communication,  porte  4 chevilles  , lefquelles  engrainent 
flans  la  roue  RST  de  do  dents  j de  forte  que  le  pivot 

faifant 
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faifant  fon  tour  en  4 minutes,  après  1 7 tours  de  ce  pivot, 
la  roue  des  minutes  aura  fait  un  tour  , & par  Je  moyen 
du  contre-poids  dont  nous  avons  parlé  à la  Fig.  S , il  eft 
facile  de  la  faire  aller  aulïi  jufte  qu’on  voudra.  L’arbre  R 
de  la  roue  RST qui  palfe  au-travers  du  cadran  , porte  une 
aiguille  qui  marque  les  minutes,  fautant  tout-à-coup  de 
l’.une  à l’autre , à mefure  que  le  creufet  trébuche. 

Première  Observation. 

Comme  on  pourroit  s’imaginer  que  le  peu  de  force 
qu’il  faut  pour  mener  cette  roue,  pourroit  cependant  en 
certaines  occalîons  retenir  le  creufet  plus  long-tems  qu’il 
ne  faut,  & caufer  du  dérangement,  il  eft  bon  de  faire 
remarquer  que  les  chevilles  du  pivot  L n’agiffent  fur  les 
dents  S de  la  roue,  que  lorfque  le  creufet  a déjà  trébuché 
en'partie , & qu’il  eft  dans  toute  la  force  de  fa  chûte , ôc 
par  conféquent  cette  roue  ne  peut  porter  aucun  obftaçle 
à la  liberté  que  doivent  avoir  les  creufets. 

II.  Observation. 

Outre  que  cette  roue  eft  fort  libre , j’ai  eu  attention  de 
Faire  une  aiguille , laquelle  quoique  grolliere,  ne  pefepas 
plus  d’un  côté  que  de  l’autre....  Enfin  fous  la  queue  de 
cette  aiguille,  il  y a une  cheville , qui , à chaque  tour  , 
fait  palier  une  dent  d’une  étoile  de  24,  laquelle  porte  les 
heures,  & les  laille  voir  à travers  une  ouverture  quarréf 
qui  eft  au  bas. 

Hit 
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Réflexions  fur  la  jttflejfe  quon  peut  fe  promettre  d'un  pareil 
Sablier , exécuté  par  un  habile  Ouvrier 


c 


Le  modèle  que  j’ai  fait  de  ce  Tablier  , fuivant  toutes  Tes 
proportions , & qui  fera préfenté  à l’Académie,  ainfi  que 
celui  de  l’autre  inftrument,  auquel  je  travaille  fans  relâ- 
che : ce  fablier , dis-je , n’eft  pas  exécuté , à beaucoup  près, 
avec  toute  la  jufteffe  dont  il  eft  fufceptible.  i°.  Parce  que 
la  première  exécution  d’une  nouveauté  eft  toujours  fort 
imparfaite,  mais  inventis  addere facile  efl,  2°.  Parce  qu’il 
y a peu  de  pièces  qui  n’ayent  été  retouchées  deux  ou  trois 
fois,  fuivant  les  inconvéniens  que  je.trouvois  en  chemin, 
& quand  il  s’agiffoit  de  pièces  principales  , j’ai  fait  fervir 
les  mêmes  , pour  ne  pas  multiplier  la  dépenfe  , qui  eft 
déjà  affez  confîdérable  , eû  égard  à l’incertitude  du  dé»  - 
dommagement.  30.  Parce  qu’à  l’exception  des  pièces  de 
forge  , & du  boifage,  j’ai  généralement  fait  tout  le  refte 
par  la  lime,  vis  en  fer,  vis  en  bois,  pièces  en  fer-blanc  3 
&c.  Cette  voie  m’a  paru  la  plus  praticable , foit  par  la 
difficulté  qu’il  y a de  fe  faire  bien  entendre  des  ouvriers  9 
foit  par  la  crainte  d’expofer  trop  fon  fecr et,  foit  enfin  pour 
diminuer  la  dépenfe  ; &.  l’on  fent  bien  que  je  ne  dois  pas 
avoir  la  dextérité  d’un  ouvrier  qui  travaille  d’habitude» 
Par  exemple,  les  deux  pivots  fur  lefquels  roule  la  croix 
des  creufets  , ont  plus  d’une  ligne  de;  diamètre,  tandis 
qu’un  bon  ouvrier , en  les  paffant  fur  le  tour  ( ce  que  je 
n’ai  pas  fait) , ne  leur  auroit  pas  donné  demi-ligne,  & 
qu’ils  feroient  par  la  beaucoup  plus  libres,  ôc  ainfi  de 
toutle  refte.  Cependant,  malgré  toutes  ces  imperfeéüons, 
ce  fablier  égale  la  jufteffe  de  nos  pendules  à refiort. 

I.  Réflexion.  Si  l’on  met  dans  ce  fablier  la  quantité  de 
fable, néceffaire  pour  couler  au-delà  de  2^  heures,  que  ce 
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Fable  foit  d’ailleurs  homogène  , & paffé  par  le  crible  des 
fabliers  ordinaires,  il  eft  plus  que  probable  qu’il  coulera 
;toû jours  par  le  couloir  d’une  maniéré  égale  : car  i°,  le 
trou  eft  fort  grand,  puifqu’il  délivre  25  onces  par  heure 
poids  de  marc.  20.  Il  eft  fait  en  entonnoir , & cela  ôte 
toute  idée  du  féjour  de  certains  gros  grains,  qui  pourraient 
en  boucher  une  partie.  30.  Le  tamis  qui  eft  au-deffus  , 
-arrête  tout  ce  qui  pourroit  mettre  obftacle  à l’uniformité 
du  coulage.  4°.  Lepaftage  de  l’air  ne  fait  point  ici  la 
même  réliftance  que  dans  les  fabliers  ordinaires  ; car  dans 
ceux-ci , l’air  & le  fable  fe  djfputent  mutuellement  le 
palfage  , & lorfque  l’air  eft  plus  ou  moins  épais  , il  en 
doit  résulter  une  différence  : mais  dans  le  fablier  que  je 
propofe , l’air  n’a  rien  à démêler , pour  ainfi  dire , avec 
le  fable  , parce  qu’il  a une  libre  communication  , comme 
on  le  verra  dans  le  modèle , & comme  on  le  conçoit  à la 
Fig.  3 j où  le  couloir  eft  environné  d’air  de  tout  côté. 
C’eft  pour  cette  raifon  que  dans  mon  fablier , le  fable 
forme  un  filet  uni  comme  un  filet  d’eau , tandis  que  dans 
les  fabliers  ordinaires  , ce  filet  eft  continuellement  & vi- 
Jfiblement  interrompu  par  le  paffage  de  l’air.  50.  Le  fable 
eft  toujours  à une  même  élévation  au-deffus  du  couloir, 
lequel  eft  toûjours  également  fourni.  6°.  Quand  l’humi- 
dité collerait  enfemble  plufieurs  grains  de  fable,  ils  refte- 
foientfur  le  tamis , & le  refte  couleroit  toujours. 

II.  Réflexion.  Si  le  fable  coule  uniformément , les 
icreufets  trébucheront  uniformément;  c’eft-à-dire , que  les 
4 enfemble  feront  leur  tour  dans  une  égale  durée  : car  il  y 
a dans  mon  modèle  2 ou  3 fécondés  de  différence  d’un 
creufet  à l’autre  ( ce  qui  provient  de  la  mauvaife  exécu- 
tion ),  mais  celafe  retrouve  dans  le  tour  entier,  & cela 
fuffit  pour  la  jufteffe  en  général.  Une  habile  main  évitera 
facilement  ce  défaut  dans  un  autre  fablier , en  obfervant 
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mieux  les  proportions,  que  je  n’ai  pu  le  faire  moi-même.’ 

III.  Réflexion.  Quoique  la  longue  defcription  que  je 
viens  de  faire  , préfente  une  grande  quantité  de  pièces, 
qui  forment  en  apparence  une  machine  fort  compofée  > 
il  faut  faire  attention  que  toutes  ces  pièces  font  fixes , à 
l’exception  de  la  principale,  qui  elt  la  piece  des  creufets  ; 
c’eftla  feule  dont  les  pivots  pourront  s’ufer  par  la  fuite  } 
mais  il  faudra  bien  du  tems,  car  la  réfiftance  efl:  peu  de 
chofe  : à l’égard  des  pièces  qui  font  dans  la  quadrature , 
outre  qu’il  y en  a peu , on  fçait  bien  que  nos  horloges  à 
roiiage  ne  manquent  gueres  par-là  , parce  que  la  lenteur 
du  mouvement  & la  façon  inverfe  dont  ces  pièces  agif» 
fent , contribuent  également  à leur  durée.,..  La  piece  des 
creufets , qui  doit  être  regardée  tout-à-la-fois , comme 
1 e -premier  & dernier  mobile,  n’eft  pas  à beaucoup  près 
fi  fatiguée  que  le  dernier  mobile  des  pièces  à rouage. 
Ainfi  ce  fablier  une  fois  bien  réglé , doit  fe  . foûtenk 
beaucoup  plus  long-tems  qu’une  piece  à roiiage. 

IV.  Réflexion.  La  propriété  qu’a  ce  fablier , de  iiiar-i 
quer  même  pendant  le  tems  qu’on  le  retourne,  eft  un  avan- 
tage pour  la  jufieïïe  qui  doit  faire  plaifir,  & fa  durée  pen- 
dant un  jour  entier  efl  encore  bien  eftimable» 

V.  Réflexion.  La  maniéré  dont  ce  fablier  marque  les 

minutes , a quelque  chofe  de  plus  précis  que  celle  d’une 
pendule  ordinaire  , par  le  bruit  qui  fe  fait  à chaque  minu- 
te, lequel  s’entend  très-diftinêlement,  & détermine  pré- 
cifément  la  fin  de  la  minute  & le  commencement  de  l'autre  , 
au  lieu  qu’on  efl;  toujours  incertain  , fur  les  cadrans  ordi- 
naires , du  véritable  inftant  où  commence  êc  finit  chaque 
minute.  * 

VI.  Réflexion.  Les  agitations  du  vaifleau  ne  fçauroient 
caufer  le  moindre  dérangement  à mon  fablier,  parce 
qu’il  efl;  fort  pefant  & bien  fufpendu  : tout  balance  à h 
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fois , & rien  ne  fe  dérange.  C’eft  ainfi  que  certaines  per- 
fonnes  adroites , mettent  un  verre  plein  d’eau  dans  un 
cerceau  qu’elles  tiennent  à la  main  , elles  l’agitent  peu  à 
peu , le  font  enfuite  tourner  entièrement  fens-defîus-def- 
fous,  & l’eau  qui  eft  dans  le  verre  ne  fe  répand  pas  , quoi- 
que le  verre  fe  trouve  en  paflant  dans  une  fituation  tout-à- 
fait  renverfée.  J’ai  fouvent  fait  balancer  mon  fablier  par 
des  vibrations  de  plus  de  deux  pieds  , qui  duroient  plus 
d’un  quart-d’heure , fans  que  cela  ait  rien  changé  à la 
juftelfe. 

Remarque . 

Il  faut  obferver  en  paflant,  que  fi  Ton  retournolt  le  fa» 
blier  dans  le  tenus  que  le  creufet  va  trébucher,  on  le  feroit 
trébucher  plutôt  ; c’eft  pourquoi  on  ne  doit  le  tourner 
qu’après  que  la  minute  a frappé,  car  pour-lors  il  n’y  a rien 
à craindre  , quelques  feeoufles  qu’on  lui  donne.  On  en 
doit  faire  de  même  pour  avancer  ou  reculer  , quand  on 
tournera  avec  la  clefle  quarré  du  contre-poids,  obfervant 
toûjours  que  ce  foie  dans  le  commencement  de  la  minute, 
& non  fur  la  fin. 

. Derniere  Réflexion.  Quand  j’ai  fait  mon  fablier  de  plus 
de  24  heures , c’a  été  dans  le  deflein  que  fi  je  ne  méritois 
pas  le  Prix  , cette  Piece  pût  fervir  à quelque  particulier, 
& que  mon  débourfé  pût  me  revenir,  & un  particulier  ne 
voudroit  pas  d’un  fablier  qu’il  faudroit  tourner  deux  fois 
par  jour  : mais  comme  dans  un  vaifléau  on  a des  perfon- 
nes  attentives  pour  veiller  à ces  fortes  de  chofes  , fi  l’on 
réduifoit  ce  fablier  à 13  ou  1 4 heures , enlaiflantfubfifter 
la  même  quantité  de  fable,  il  couleroit  la  moitié  plus 
gros  ; l’aiguille  feroit  deux  tours  par  heure , chaque  mi- 
nute du  cadran  deviendroit  une  demi-minute  , & ce 
fablier  feroit  totalement  à l’abri  de  toute  forte  d’arrêt  & 
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d’inégalité  de  coulage,  dLe  poids  du  fable  détermmeroit 
plus  fubitement  la  chute  de  chaque  creufet^  & je  penfe 
que  la  jufteffe  feroit  plus  affûtée  : il  ne  faudroit  pour  cela 
qu’un  fécond  couloir , qu’on  mettroit  à la  place  de  l’autre. 
Si  j’ai  du  tems  , j’en  ferai  l’épreuve. 

Si  de  tels  commencemens  peuvent  mériter  l’attention 
de  mes  Juges  s il  y a tout  lieu  d’efpérer  que  cette  Piece 
fera  un  jour  portée  à la  perfection  qu’on  peut  défirer  pour 
ile  fervice  de  la  marine. 
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SECONDE  PARTIE. 

SUIVANT  la  première  Partie  de  ce  Mémoire,  je 
viens  d’exécuter  en  grand  ce  qui  ne  fe  fait  ordinaire-» 
ment  qu’en  petit  volume  : & dans  cette  fécondé  Partie 
je  vais  donner  les  moyens  de  réduire  en  petit  volume 
( ôt  fans  diminuer  les  proportions  ) , une  choie  qui  parois1 
ne  pouvoir  être  exécutée  qu’en  très-grand  volume» 

L P R O B L E M Es - 

Trouver  le  moyen  défaire  un  Cadran  Solaire  équinoSlial 
<&  univerfel , dans  un  cercle  de  2.9  pouces  de  diamètre,^ 
marquant  i° , les  heures.  20.  Les  minutes  une  à une.  3 Les 
fécondes  de  f en  5 très-diftinôlement } de  forte  que  l’image  du  ' 
Soleil  parcoure  réellement  <&  vifiblement  2 \ pouces  par  mi- 
nute , ou  2 \ lignes  par  5 fécondés  , ce  qui  , fuivant  les  pro- 
portions ordinaires , ne  par  oit  pouvoir  s’exécuter  que  fur  un 
cercle  de  1 00  pieds  de  diamètre. 

Comme  cetté  propofition  paroît  impolïible  & chimé- 
rique , je  crois  devoir  avertir  en  paffant,  que  je  ne  fuis  ' 
pas  novice  dans  la  théorie  & dans  la  pratique  de  toute 
forte  de  cadrans  folaires  ; ainfi  l’on  peut  fufpendre  fon  ju- 
gement jufqu’aux  preuves,  & fi  je  ne  me  fais  pas  affez 
bien  entendre  , il  y fera  fuppléé  par  Je  modèle  que  je  fais 
exécuter,  & qui  partira  avec  celui  du  fablier. 

DeSCRIPTIO  Ni'.' 

jG’eft-  à la  réfrafticm  & à la  réflexion  des  rayons  diT 
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Soleil  , qui  font  connues  de  tout  le  monde,  que  je  dois 
l’idée  de  ce  cadran,  lequel,  à ce  que  je  crois,  n’eft  en- 
core connu  de  perfonne;  car  fuppofé  qu’une  pareille  idée 
fut  venue  à quelqu’un  avant  moi  ( ce  que  j’ignore  ) , il 
feroit  moralement  impoffible  que  nous  nous  fuftions  en- 
tièrement rencontrés  dans  l’exécution. 

La  principale  piece  de  ce  cadran,  eft  une  boîte  quar- 
ré-longue  ABCD , ôcc.  Fig.  i 1 , formant  une  efpece  de 
chambre  obfcure , de  22  pouces  de  long  A C -,  de  12  pou- 
ces de  large  AB , & de  8 pouces  de  hauteur  AG.  Le  de- 
dans eft  tout  peint  en  noir,  à l’exception  du  fond  DCH , 
qui  eft  blanc , ôc  le  dehors  eft  tout  verd  , pour  la  propre- 
té feulement.  Il  n’y  a d’autre  ouverture  que  celle  marquée 
EF,  d’environ  deux  pouces  de  largeur,  pour  pouvoir 
pbferver  les  minutes  ôc  les  fécondés  j car  pour  les  heures 
•on  les  voit  ailleurs. 

Pour  abréger  l’explication,  j’appellerai  cette  chambre 
obfcure  la  chambre  tout  court.  Le  fond  d’en  bas  fera 
CHLD  •,  l’oppofé  BAG  fera  celui  d’en-haut.  ABDC  s’ap- 
pellera le  deifus  ; le  deffous  G HL , ôc  les  côtés  feront 
ÇJEH,d> c KFDL.  La  chambre  eft  foûtenue  fur  deux  pivots 
1,K, placés  au  milieu  des  deux  côtés  ; fur  lefquels  elle  peut 
tourner  à volonté  du  Sud  au  Nord , ôc  du  Nord  au  Sud, 

V intérieur  de  la  Chambre  obfcure', 

La  Fig.  1 2 repréfente  la  Chambre  couchée  fur  une  ta- 
ble , n’ayant  ni  le  deffus  , ni  les  côtés , mais  feulement  le 
deffous  LMN , avec  les  deux  fonds,  dont  NP  eft  le  fond 
d’en-bas , ôc  OMle.  fond  d’en-haut....  f [R  eft  une  lunette 
d’ approche  ou  de  longue-vue , d’un  pied  de  long.  L’objeôlif 
Q eft  tourné  vers  le  Soleil-levant  S,  que  nous  fuppofe- 
rons  au  véritable  équinoxe , car  ce  jour-là , à 6 heures  pré- 

cifes, 
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cifes , la  chambre  doit  être  dans  la  fituation  de  la  Fig.  1 2 ; 
l’oculaire  par  conféquent  de  la  lunette,  eft  tourné  vers  le 
fond  d’en-bas  A/P. 

i°.  .Le  rayon  RT,  après  avoir  fouffert  plufîeurs  réfrac- 
tions  dans  la  lunette , rencontre  une  petite  glace  de  mi- 
roir TW,  de  deux  pouces  de  large , & un  peu  inclinée, 
pour  que  le  rayon  ne  retourne  pas  dans  la  lunette.  20.  La 
glace  77V  renvoie  ce  rayon  fur  une  fécondé  glace  VY, 
attachée  au  fond  d’en-haut , & plus  large  au  double  que 
celle  d’en-bas.  30.  Enfin, la  glace  VY , réfléchit  ce  même 
rayon  fur  le  fond  d’en-bas  à l’endroit  Z , où  l’image  du 
Soleil  marque,  par  fon  mouvement,  les  minutes  &:  les  fé- 
condés, comme  nous  l’expliquerons  plus  bas. 

Il  faudroit  abfolument  voir  l’effet  que  produit  cette  lu - 
nette  avec  cet  deux  miroirs  pour  pouvoir  s’en  former  une 
idée.  L’image  du  Soleil,  qui  n’a  gueres  que  6 lignes  de 
diamètre  au  point  T,  en  a près  de  3 o au  point  VY , & y 
pouces  au  point  Z . Son  mouvement  de  trépidation  imite 
celui  qu’on  voit  dans  les  grandes  Eglifes , quand  les  rayons 
percent  à-travers  un  trou  de  vitre,  & elle  parcourt  ici  2 \ 
pouces  par  minute. 

La  Fig.  13  eft  une  répétition  delà  1 2 , préfentée  dans 
un  autre  fens.  Dans  la  Fig.  1 2 , j’ai  repréfenté  les  chofes 
en  profil,  & dans  la  13  je  les  préfente  de  face-,  & comme 
le  deffous  de  la  chambre  étant  préfenté  de  face , les  deux 
fonds  d’en-haut  & d’en-bas  feroient  vus  en  profil , & que 
je  ne  pourrois  pas  défîgner  les  figures  qui  y font  tracées  j 
j’ai  pris  le  parti  d ’applatir  ces  deux  fonds,  pour  les  mettre 
dans  un  même  plan  avec  le  deffous  de  la  chambre.  Ainfl 
7177V  eft  le  deffous  de  la  chambre , NP  eft  le  fond  d’en- 
bas  applati,&OM  eft  le  fond  d’en-haut  aufïï  applati,  comi 
nie  s’il  y avoit  des  charnières  aux  jointures  M & TV. 

Reprenons  maintenant  chaque  chofe  en  particulier^ 

prix.  ijij.  Qqçj 
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Dans  cette  Fig.  13  QR  eft  la  lunette  arrêtée  folidement 
au- milieu  du  dejfious  de  la  chambre , à 4 ou  y lignes  d’élé- 
vation parallèle...  T eft  le  premier  miroir  , VY  eft  le  fé- 
cond miroir . ...  R 1 2 3 Y 4 3 6- , ôc  R 7 8 9 , V 1 o 
ix  1.2,  font  deux  rayons  extrêmes,;  entre  lefquels  il 
faut  en  imaginer  une  infinité  d’autres  qui  fe  fuccedent  ; 
©u  bien,  fi  Ton  veut,  on  peut  s’imaginer  que  le  premier 
& le  fécond  font  les  mêmes , qui  ne  different  entre  eux  que 
par  la  pofition  locale , & pour-lors  il  faudra  s’imaginer 
que  depuis  AB  jufqu’à  CP,  ils  ont  paffé  fucceflivement 
par  tous  les  points  imaginables. 

I . Suppofition.  Je  fuppofe  que  la  longueur  AP  eft  de 
12  pouces  & demi , quoiqu’elle  ne  foit  réellement  que 
de  1 2 pouces.  J’expliquerai  plus  bas  ce  que  devient  ce 
demi-pouce  fuppofé.- 

II.  Suppofition.  Je  fuppofe;  que  l’image  du  Soleil  S par- 
court 2 \ pouces  par  minute.  Cette  fuppofition  eft  d’au- 
tant plus  admiffible , qu’il  ne  s’agit  que  Rallonger  ou  rac- 
courcir la  chambre , pour  avoir  cette  proportion  à fouirait. 

III.  Suppofition . Je  fuppofe  l’efpace  AP  partagé  en 
5 parties  égales  de  2 ^pouces  chacune , qui  feront  y mi- 
nutes y & chaque  partie  en  12  autres  de  2 \ lignes  , qui 
marqueront  les  fécondés  de  y en  y . 

IV. ,  Suppofition.  Je  fuppofe  que  la  chambre  étant  bien 
placée  , l’image  du  Soleil,  qui  eft  d’environ  y pouces  de 
diamètre,  remplira  fucceffivementtout  l’efpace  renfermé 
entre  les  deux  bornes  AP , CB  ; & que  pourpeu  que  cette 
pofition  de  la  chambre  foit  changée  , l’image  du  Soleil 
franchira  l’une  ou  l’autre  des  deux  bornes , & cette  image 
paroîtra  tronquée. 

V.  Suppofition.  Parmi  une  infinité  de  rayons  qui  pei- 
gnent l’image  du  Soleil,  je  n’en  prends  qu’un  de  ceux  qui 
peignent  le  limbe  antérieur 4 
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VL  Suppofition.  Je  fuppofe  qu’il  eft  précifément  1 1 
heures  y y minutes,  & que  la  chambre  étant  bien  placée, 
le  rayon  R \ 23  F 4 y 6 arrive  au  point  6. 

Première  Operation. 

Suivant  cette  derniere  fuppofition  , à 1 1 heures  5 y 
minutes , l’image  du  Soleil  étant  totalement  hors  de  la 
chambre  , le  limbe  antérieur  commencera  à fe  montrer 
au  point  6 , & s’avançant  fucceflivement,  ce  même  lim- 
be marquera  en  paffant  les  fécondés  de  y en  y , & les 
minutes  1 à 1...  Il  eft  certain,  fuivant  la  deuxieme  fuppo- 
fition , qu’à  midi  précis , le  limbe  antérieur  arrivera  au 
point  y 12  y , ( l’image  du  Soleil  étant  alors  toute  en- 
tière dans  la  chambre  obfcure. 

Premier  Corollaire. 

Nous  venons  de  voir  l’opération  de  ce  cadran  pendant 
5 minutes  d’heure , il  n’eft  plus  queftion  que  de  trouver 
un  moyen  fur  de  répéter  la  même  opération  toutes  les  fois 
qu’on  voudra  , par  des  obfervations  fuivies  ou  non  fuivies  , 
de  y minutes  chacune,  pendant -tout  le  tems  que  le  Soleil 
fera  fur  l’horifon. 

Pour  rendre  cela  praticable  , il  faut  ajouter  à la  cham- 
bre obfcure  AP MffR  , de  la  14e  Fig. , un  cercle  ECDS 
qui  repréfentera  l’équateur.  Ce  cercle  fera  partagé  en  24 
parties  égales , qui  répondront  aux  24  heures  du  jour, 
chacune  de  1 y degrés.  Il  faut  faire  dans  les  24  divifions 
autant  de  coches  égales  , ôt  tracées  avec  précifiorw  Il 
faut  encore  foûdivifer  ces  24  parties  en  12  parties  cha- 
cune , pour  les  minutes  de  y en  y , & y faire  de  fembla- 
bles  coches,  avec  la  même  juftelfe.La  petiteffe  de  lafigu- 

Qqq  ij 
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re  ne  me  permet  pas  de  tracer  ici  toutes  ces  coches , qui 

font  au  nombre  de  288  fur  toute  la  circonférence. 

L’efpace  d’une  coche  à l’autre  tant  plein  quevuide, 
vaudra  1 degré  1 5 minutes  , qui  efUa  portion  de  l’équa- 
teur que  le  Soleil  parcourt  dans  y minutes  d’heure...  Au- 
deffus  de  l’équateur  r doit  être  une  piece  coudçe  FF , mo- 
bile au  point  F j dont  le  talon  F remplira  exactement  le 
vuide  de  chaque  coche. 

Sur  le  plat  de  l’équateur , j’ai  marqué  les  24  heures 
en  chifres  Romains , dans  un  ordre  renverfé;  ôt  de  3 en  3 
coches  , il  y a ces  nombres  marqués,  15,30,  45  , qui 
fignifient  les  minutes  pour  le  quart , la  demie , ôt  les  trois 
quarts  de  l’heure.  Les  60  ne  fe  marquent  pas , parce  que 
le  chifre  Romain  y fupplée  : je  ne  marque  pas  non  plus 
les  chifres  intermédiaires,  5,  10,  20,  25,  ôte.  parce 
que  la  chofe  n’eft  pas  néceffaire. 

IL  Operation. 

Pour  l’intelligence  de  ce  que  j’ai  à dire , il  faut  re- 
prendre la  chofe  où  nous  l’avons  quittée  dans  la  première 
opération.  Nous  avons  vû  qu’à  1 1 heures  55  minutes, 
le  Soleil  étoit  au  point  A , hors  de  la  chambre , ôt  à midi 
précis  au  point  P,  dans  la  chambre.  Je  dis  au  point  A ÔC 
au  point  P,  parce  que  j’ai  employé  dans  cette  14 e Fig. 
les  mêmes  lettres  qui  fervoient  dans  la  13e  pour  plus 
grande  facilité. 

Si , après  avoir  vû  arriver  le  limbe  antérieur  du  Soleil 
au  point  P ( qui  faifoit  midi  précis) , nous  faifons  tourner 
le  cercle  BCD  de  la  valeur  d’une  coche  , ou  de  la  288e 
partie  du  cercle , ôt  que  nous  mettions  le  talon  E dans 
cette  fécondé  coche  D , il  arrivera  i°  , que  la  chambre 
AFMQR , qui  eft  attachée  fur  l’équateur , aura  aufli  tour: 
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né  de  la  valeur  d’une  coche,  qui  eft  1 degré  iy  minu- 
tes de  l’équateur,  ou  y minutes  d’heure.  20.  Puifque  l’ef- 
pace  AP  eft  de  y minutes  d’heure  , fuivant  la  troifieme 
fuppofition , le  cercle  de  l’équateur  ayant  devancé  la  mar- 
che du  Soleil  de  la  valeur  de  y minutes  d’heure , le  rayon 
du  Soleil  aura  reculé  d’autant , ôc  au  lieu  de  fe  trouver  en 
P , où  il  étoit  arrivé , il  fe  retrouvera  en  A comme  dans 
la  première  opération , ôc  continuera  fa  marche  de  A 
yers  P pendant  y minutes  d’heure,  de  forte  que  quand  le 
rayon  fera  arrivé  précifément  en  P , il  fera  précifément 
midi  ôc  y minutes. 

III.  Operation. 

Devançons  encore  la  marche  du  Soleil,  en  mettant  le 
talon  E dans  une  troifieme  coche  G -,  le  rayon  fe  retrou- 
vera encore  au  point  A , d’où  il  marchera  vers  le  point 
P pendant  y autres  minutes  , ôc  lorfqu’il  y fera  arrivé,  il 
fera  midi  ôc  1 o minutes....  On  pourra  continuer  de  de- 
vancer la  marche  du  Soleil , de  y en  y minutes , en  met- 
tant fucceflivement  le  talon  £ dans  les  coches  H,  I,  ôc 
ainfi  de  fuite , aufti  long-tems  qu’on  aura  envie  d’obferver 
le  Soleil. 

Première  Observation. 

Je  fuppofe  toujours  que  c’eft  le  jour  des  équinoxes/' 
auquel  jour  la  chambre  peut  être  confidérée  comme  étant 
dans  le  plan  de  l’équateur.  Nous  parlerons  plus  bas  des 
moyens  de  fuivre  la  déclinaifon  du  Soleil. 


Q q q iij 
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IL  Observation. 


Je  ne  crois  pas  qu’il  foit  befoin  de  prouver  que  chaque 
coche  de  l’équateur  fait  revenir  le  rayon  au  point  A pré- 
cifément  ; car  j .puifque  nous  fuppofons  d’un  côté  que  le 
rayon  parcourt  Pefpace  AV  dans  y minutes  d’heure , & que 
de  l’autre  côté , nous  fçavons  que  le  Soleil  parcourt  i 
degré  i y minutes  dans  y minutes  d’heure  , il  eft  clair  que 
ces  deux  efpaces  équivalent  l’un  à l’ autre, , & par  confé- 
quent , l’on  ne  peut  pas  faire  avancer  l’équateur  d’une 
coche  , fans  faire  rétrograder  le  Soleil  de  tout  Pefpace 
PA ...  Si  cependant  cela  paroiffoit  douteux,  faute  d’expli- 
cation de  ma  part , on  peut  s’en  rapporter  aux  expérien- 
riences  que  j’en  ai  faites , en  attendant  que  le  modèle  le 
fafîe  voirclairement. 

III.  Observation. 

Il  n’eft  pas  nécelfaire,  pour  la  juftelfe  de  l’obfervationj 
de  changer  la  coche  précifément  au  moment  que  le  rayon 
eft  arrivé  en  P : on  peut  le  fafre  à fon  aife , fans  fe  prelfer  „ 
fans  qu’il  puilfe  en  arriver  la  moindre  erreur,  parce  que 
le  Soleil  fait  toûjours  fon  chemin  ; & au  lieu  que  le  rayon 
fe  feroit  trouvé  précifément  eny^f , fi  l’on  avoit  changé 
la  coche  fans  aucune  perte  de  tems  , le  même  rayon  fe 
prouvera  d’autant  plus  avancé  fur  la  marche  de  A vers  P s 
que  l’on  aura  mis  plus  de  tems  à changer  la  coche  , mar- 
quant toûjours  avec  la  même  juftelfe  fur  les  divifions  des 
minutes. 

Il  en  feroit  de  même  fi  l’on  changeoit  la  coche  avant 
que  le  rayon  fût  arrivé  en  P -,  il  feroit  quelque  tems  fans 
Je  montrer  en  A , après  quoi  il  y paroîtroit  au  moment 
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précis  qu’il  auroit  dû  y paroître,.  fi- l’on  avoir  changé  ta 
coche  dans  Imitant  précis.- 

IV.  O B S E R V A T I O N. 

C’efi  pour  cette  raifort  que  le  demi-pouce  qui  manque 
à la  largeur  AP , fuivant  la  première  fuppofition,  ne  caufe 
aucune  erreur,  parce  que  ce  demi-pouce  eft  cenfé  hors 
de  la  chambre  ; il  faut  feulement  commencer  les  divifions 
des  3 minutes  au  point  P , donnant  à chacune  2 ~ pouces, 
& la  derniere  du  côté  A , fe  trouvera  plus  petite  d’um 
demi-pouce,  qui  fera  cenfé  hors  de  la  chambre,  & pour' 
îa  perte  du  tems  qu’on  met  à changer  la  coche,- 

V.  Observation. 

C’efi  à préfent  qu’on  conçoit  comment  l’image  cta 
Soleil  peut  parcourir  un  efpace  de  130  pieds  en  12  heu- 
res de  tems,  ou  12  pieds  ôc  demi  en  une  heure  de  tems,; 
dans  un  cercle  qui  n’a  que  29  pouces  de  diamètre  : c’eft 
en  répétant  fouvent  fa  marche  fur  le  même  efpace.  Deux 
moyens  concourent  à cela  : l’un  efi  la  réfrafîion  & réflexion- 
des  rayons  qui  groffiffent  les  intervalles  de  la  marche  du 
Soleil , & l’autre  eft  cette  maniéré  aifée  de  devancer  la^ 
marche  du  Soleil , pour  lui  préfenter  12  fois  par  heure  le- 
même  efpace  à parcourir. 

VL.  Observation.’ 

Ce  Cadran,  qui  n’eft  encore  décrit  qu’en  partie,  efi- 
cl’un  ufage  immanquable  fur  terre , & chacun  peutfe  don- 
ner fur  la  plus  petite  terraffe  un  Qbfervatoire  raccourci , qui 
à cet  égard,  équivaudra  à la  méridienne  de  l’Obfervatoire 
même  de  Paris,  ou  de  S.  Sulpice,  avec  cette  différence 
que  la  chambre  obfcure  marquera  toutes  les  heures  dm 
jour  : car  fi  l’on  donnoit  feulement  3 pieds  à la  chambre- 
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obfcure,oufi  l’on  y employoic  une  meilleure  lunette  s 
enauroitune  image  beaucoup  plus  grande,  &c  qui  par- 
courront de  beaucoup  plus  grands  efpaces. 

VIL  Observation. 

Dans  tout  ce  que  je  viens  de  dire  jufqu’ici  , jefuppofe 
un  équateur  dont  les  pôles  foient  fixes  fur  terre,  & l’on  ne 
peut  me  faire  d’autre  difficulté,  que  l’inégalité  qui  pour- 
roit  fe  trouver  dans  les  divifions  de  cet  équateur  : piais  la 
chofe  n’eft  pas  impoflible  , difons  même  fi  difficile , fur- 
tout  aux  habiles  ouvriers  ; & quand  une  fois  cet  équateur 
fera  bien  divifé,ilne  peut  plus  arriver  de  dérangement; 
s’il  eft  bon  un  jour , il  fera  bon  toujours.  Nous  verrons  de 
quelle  façon  je  compte  pouyoir  l’eniployer  fur  nier» 

De  la  dèclinaifon  du  Soleil . 

Pour  que  ce  Cadran  puiffe  fervir  toute  l’année , il  faqt 
que  la  chambre  obfcure  puilfe  imiter  les  deux  mouvemens 
du  Spleil.  Elle  imite  fon  mouvement  diurne , en  fuivant 
le  mouvement  de  l’équateur  à mefure  qu’on  change  les  cor 
ches , .&  par-là  elle  tourne,  comme  cet  équateur,  fur  les 
pôles  du  monde.  Il  faut  encore  qu’elle  imite  fon  mouve- 
ment annuel,  & pour  cela  il  faut  qu’elle  ait  deux  autres 
pôles  aux  deux  points  de  6 heures , c’eff-à-dire  , au  vérita- 
ble levant  &c  véritable  couchant . 

La  Fig . 1 4 nous  fervira  encore  pour  expliquer  une  pafr 
tie  de  ce  fécond  mouvement.  A côté  de  la  chambre 
AFMQR  ) vous  voyez  deux  traverfes  KL , NO , qui  font 
arrêtées  avec  des  vis  fur  le  cercle  de  l’équateur...  Au  mi- 
lieu de  ces  deux  traverfes  il  y a deux  autres  vis  S , T,  qui 
foûtiennent  la  chambre  AFJVIQK  f ôc  lui  fervent  de  pô- 
les; 
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les  ; en  forte  que  cette  chambre  roulant  fur  ces  deux  vis  , 
peut  faire  un  angle  avec  le  plan  de  l’équateur  ( tant  vers  le 
Sud  que  vers  le  Nord),  de  la  même  quantité  de  degrés 
que  la  plus  grande  déclinaifon  du  Soleil. 

ADBC , Fig.  1 y , repréfente  le  profil  de  la  chambre 
obfcure  : elle  efi  mobile  du  Nord  au  Sud,  & du  Sud  au 
Nord  au  point  I , qui  efi;  fon  centre.  CD  repréfente  le 
plan  de  l’équateur  , que  je  fuppofe  dans  une  élévation  de 
4 S-  degrés...  F,  E font  les  deux  pôles  de  l’équateur;  F efi: 
le  pôle  Méridional , & E le  pôle  Boréal...  Sur  le  haut  de 
la  chambre  AD , efi:  fixé  un  arc  de  Méridien  GADH , de 
47  degrés,  pour  la  déclinaifon  du  Soleil  vers  l’un  & l’au- 
tre pôle.  Cet  arc,  dont  le  diamètre  efi;  d’environ  22  pou- 
ces, eftdiviféen  23  degrés  de  chaque  côté,  avec  une 
coche  à chaque  divifion. 

Voilà  de  quoi  fuivre  la  déclinaifon  du  Soleil  degré  à 
degré;  mais  comme  cette  déclinaifon  n’augmente  pas, 
ni  ne  diminue  pas  précifément  d’un  degré  par  jour  , il 
faut  encore  pouvoir  partager  chaque  degré  en  60  parties, 
afin  de  pouvoir  imiter  parfaitement  la  déclinaifon  du  So- 
leil minute  à minute , telle  qu’elle  efi:  marquée  dans  les 
Tables  drelfées  par  les  Aftronomes. 

Chaque  degré  de  Parc  GADH,  n’étant  que  d’environ 
2 lignes , il  feroit  impoffible  de  le  divifer  en  60  parties 
fenfibles  : cependant,  comme  la  chambre  obfcure  groffit 
les  objets,  6c  qu’une  très-petite  partie  du  méridien  produit 
un  changement  fenfible  dans  cette  chambre , il  faut  ufer 
d’expédient  pour  rendre  cette  divifion  fûre  & fenfible 
tout-à-la-fois. 


Prix.  1747. 
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Minutes  de  degrés  pour  la  déclinaifon  du  Soleil. 


La  Fig..  1.6  ne  différé  de  la  i y que  par  quelques  addi- 
tions qu’il  faut  expliquer  féparément.  La  première  addi- 
tion eft  la  piece  NP0J3R,  qui  fert  pour  marquer  les  mi- 
nutes de  la  déclinaifon  du  Soleil.  Cette  piece  eft  mo- 
bile au  point  P , où  elle  tient  par  une  vis  qui  lui  fert  de 
centre.  Depuis  le  centre  P jufques  en  0,  elle  a i y lignes  ; 
& depuis  le  même  centre  P jufques  à l’arc  f)R , elle  a 1 8 
pouces  p dignes , fa  longueur  totale  étant  d’environ  20 
pouces.  Il  y a au  point  0 une  cheville  par-deffous , qui 
entre  dans  les  coches  de  l’arc  G AD  H , ôc  en  remplit 
exactement  la  largeur...  A-travers  l’arc  QNR , qui  ne  fait 
qu’une  même  piece  avec  NPO , à-travers  j dis-je  , l’arc 
QNR,  on  voit  une  ouverture  JdR,  d’environ  30  lignes 
de  long.  Dans  cette  ouverture  eft  une  vis  fixe  N (fervant 
à’ index),  laquelle,  ainfi  que  la  vis  P , eft  arrêtée  fur  la 
traverfe  LM,,  dont  nous  -parlerons  bien-tôt.  Le  long  de 
l’ouverture  JfR,  font  marquées  3 o divifions  , un  peu  iné- 
gales fur  les  extrémités , dont  chacune  vaut  2 minutes  de 
degré , avec  une  fuite  de  chifres  qui  commencent  en  R s 
& finiffent  en 

La  deuxieme  addition  confifte  dans  les  deux  traverfes 
EF,  LM , qui  forment  une  croix  , à laquelle  répond  une 
autre  croix  pareille  qu’il  faut  imaginer  cachée  derrière  cel- 
le-là. Ces  deux  croix  font  à environ  9 pouces  de  diftance 
l’une  de  l’autre , ayant  entre  deux  la  chambre  obfcure 
ADCB,  à laquelle  elles  fervent  de  fupport.  La  traverfe 
LM.  eft  la  même  que  vous  voyez  en  NO , Fig.  14...  Cette 
traverfe  LM,  & celle  qui  lui  répond,  foutiennent l’équa- 
teur , dont  le  plan  eft  ici  caché  fous  la  même  traverfe  ; & 
la. traverfe  EF,  avec  celle  qui  lui  répond,  fervent  de  po- 
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les  ail  même  équateur.  Elles  font  liées  par  les  deux 
bouts,  comme  vous  voyez  à la  Fig.  ij,  ayant  au  milieu 
deux  tenons  E,  F,  qui  fervent  de  pôles  à l’équateur.... 
Dans  la  même  Fig.  x 7 , le  cercle  ponctué  LMTS,  repré- 
fente iféquateur,  & l’autre  ponêtuê  EBFC , repréfente 
le  méridien. 

La  troifieme  addition  eft  le  cercle  LE  MF , Fig. 
qui  eft le  méridien  divifé  en  360  parties,  avec  un  petit 
trou  de  deux  en  deux  divifions  , dont  je  n’ai  marq  ié  ici 
que  quelques-unes , par  rapport  à la  petiteffe  de  la  'figure. 
Ce  méridien  (qui  n’eft  pas  encore  fait  ) fera  compofé  de 
deux  cercles  égaux , arrêtés  parallèlement  l’un  à côté  de 
l’autre,  à une  diftance  d’environ  8 degrés-,  affermis 
d’ailleurs  par  des  traverfes  d’efpace  en  efpaçe.  Cette  pré- 
caution m’a  paru  néceffaire,  parce  que  s’il  n’y  avoit  qu’un 
cercle  pour  le  méridien  , fon  épaiffeur  intercepteroit  les 
rayons  du  Soleil  tous  les  jours  précifément  à midi,  en 
forte  que  l’heure  du  jour  la  plus  remarquable  , feroit  celle 
qu’on  ne  trouveroit  jamais  fur  ce  cadran  : mais  au  moyen 
de  deux  méridiens  parallèles,  diftans  de  8 degrés,  la  lu- 
nette fe  trouvera  entre  deux,  & marquera  un  quart-d’heu- 
re  avant , & un  quart-d’heure  après  midi , fans  interrup- 
tion. Les  deux  méridiens  intercepteront  les  rayons  , le 
premier  un  peu  après  1 x heures  &:  demie , & le  fécond 
un  peu  avant  midi  & demi , ôt  tour  le  refie  du  jour  fera 
à découvert , comme  on  peut  voir,  Fig.  14  , où  les  deux 
méridiens  fontponâués  en  vx,yz. 


Hrr  îj 
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Minutes  de  degrés  pour  le  Méridien . 


f Pour  rendre  ce  cadran  univerfel,  il  faut  pouvoir  le 
fufpendre  i0,  par  chaque  degré  du  méridien.  z°.  Non- 
feulement  par  chaque  degré,  mais  encore  par  chaque  mi- 
nute de  degré.  Le  premier  cas  eft  facile,  parce  que  cha- 
que degré  ayant  un  peu  plus  de  3 lignes  de  large , on 
peut  percer  un  trou  à chaque  divifion,  ôc  par  le  moyen 
de  ces  trous  , on  le  fufpendra  par  le  degré  que  l’on  vou- 
dra. A. l’égard  du  fécond , la  chofe  11’eft  pas  fi  aifée  , eu 
égard  à la  petiteffe  de  l’inftrument.  Je  crois  avoir  trouvé 
deux  moyens  de  le  faire  ; je  vais  les  expliquer  féparément , 
& je  me  déterminerai  dans  la  fuite  pour  celui  qui  fera  le 
plus  facile  à exécuter» 

Le  premier  que  j’ai  imaginé,  confifte  dans  une  piece 
de  fer  ABCDE  , Fig.  1 8.  Les  deux  trous  A , B , font  per- 
cés à la  diftance  précife  de  trois  degrés  du  méridien  , & 
peuvent  être  changés  d’un  degré  à l’autre,  au  moyen  de 
deux  chevilles  qui  palferont  par  les  trous  A, B,  & par 
ceux  du  méridien...  CD  eft  une  vis  fans  fin , afïujettie 
dans  les  deux  côtés  AD  ,BC , en  forte  qu’elle  peut  tour- 
ner fans  avancer  ni  reculer.  Chaque  filet  de  cette  vis  dois 
avoir  l’épaifleur  précife  d’un  degré  du  méridien  , & l’an,-' 
fe  E doit  avoir  un  trou  fileté , & proportionné  à la  vis 
CD...  La  tête  C de  la  vis  CD  s doit  être  faite  en  forme 
d’index , pour  marquer  les  minutes  fur  un  petit  cadran, 
que  je  fuppofe  tracé  fur  le  côté  du  fupport  BC ; de  cette 
façon , la  vis  CD  faifant  un  tour  entier  , fera  avancer  ou 
reculer  l’anfe  A,  de  la  valeur  d’un  degré  du  méridien, 
& Y index  C en  marquera  chaque  minute  fur  le  petit  cadran 
dont  je  viens  de  parler. 

L’autre  moyen  eft  une  plaque  de  fer  FGHK , Fig.  19  $ 
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de  8 ou  10  pouces  de  longueur,  plus  ou  moins,  à volon- 
té, fur  laquelle  on  marquera  les  minutes  2 à 2 , ou  1 à 1 , 
à proportion  de  la  longueur  qu’on  donnera  à la  plaque.  Il 
y aura  en  bas  deux  trous  F , G , qui  comprendront  exac- 
tement deux  degrés  du  méridien.  Sur  cette  plaque,  on  pro- 
longera les  divifions  des  degrés,  depuis  F jufques  en  H-3 
depuis  L jufques  en  I , 8c  depuis  G jufques  en  K....  On 
tirera  en  fuite  deux  lignes  tranfverfales , depuis  F jufques 
en  I , ôc  depuis  L jufques  en  K...  Si  Ton  partage  ces  deux 
lignes  en  3 o parties  égales , où  l’on  percera  autant  de 
trous,  chacune  vaudra  deux  minutes  ; & fi  on  les  partage 
en  60  , chacune  ne  vaudra  qu’une  minute.  L’inftrument 
fufpendu  par  le  trou  I,  par  exemple  , fera  dans  la  même 
fituation  que  s’il  étoit  fufpendu  par  le  trou  F,  qui  eft  le 
degré  complet  ; 8c  chaque  trou  entre-deux , produira  une 
fufpenfion  proportionnée  au  nombre  de  minutes  qui  fe- 
ront écrites  à côté. 


Ufage  de  cet  Infirument  fur  Terre . 

Il  faut  commencer  par  les  opérations  faciles  & nous 
viendrons  en  fuite  aux  plus  difficiles.  Je  m’étendrai  beau- 
coup fur  cette  première  application  de  i’inftrument , par- 
ce que  la  plupart  des  chofes  ferviront  pour  les  explications 
fuivantes. 
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Premier  Problème. 

Cmmijjdnt  la  hauteur  du  pôle  & la  déclinaifon  du  Soleil  , 
connaître  T heure  qu'il  e fl  par  Minutes  & Secondes. 

Suppofons  que  nous  femmes  à l’élévation  de  45  de- 
grés , &.  au  & Juin  1 745  ( deuxieme  année  après  les  Bi£ 
Textes  ) , auquel  jour  la  déclinaifon  du  Soleil  eft  marquée 
dé  2z  degrés  40  minutes.  Choififfons  la  16e  Fig.  i°.  Je 
mets  Parafe  K au  45e  degré  du  méridien , car  Pinftrument 
étant  fufpéndu  par  cet  endroit , le  pôle  E fera  élevé  de 
4 j degrés  au-deffus  de  Phorifon.  a0*  Je  prends  fur  l’arc 
G AD  H y la  coche  du  22  e degré,  & j’y  mets  la  cheville 
O , de  la  piece  OPflFNR.  3 °.  Prenant  l’arc  ON  R avec  la 
main,  je  le  pouffe  à gauche,  jufqu’à  ce  que  l’extrémité  R 
( qui  eft  zéro  ) touche  la  vis  N-,  &c  dans  cet  état,  la  piece 
OP  PNR  marquera  22  degrés  précifément  : & comme  la 
déclinaifon  du  6 Juin  eft  de  22  degrés  40  minutes,  je 
retire  à droite  l’arc  O^NR , jufqu’à  ce  que  la  vis  Affe  trou- 
ve vis-à-vis  de  40  minutes  ; après  quoi  je  ferre  la  vis  , 
pour  que  l’arc  ne  remue  plus.  Voilà  Pinftrument  réglé 
pour  marquer  pendant  tout  le  jour  6 Juin  -174  6.  40.  Que 
ce  fait  fur  une  terrai®,  dans  une  baffe -cour,  ou  à la 
campagne , il  faut  avoir  un  point  d’appui  pour  fufpen- 
dre  Pinftrument.  j°.  L’inftrument  étant  lufpendu  , il  faut 
l’orienter  d’une  maniéré  approchante.  Je  dirai  plus  bas  ce 
qu’il  faudroit  faire  , fi  l’on  ne  fçavoit  pas  de  quel  côté  eft 
le  midi  approchant.  6°.  Quittons  la  Fig.  1 6 pour  prendre 
la  14.  Je  fuppofe  que  l’équateur  CRD  eft  à peu  près 
bien  pour  ce  qui  regarde  les  4 points  cardinaux  du  mon- 
de , fans  fçavoir  toutefois  fi  cette  fituation  de  l’inftrument 
décline  vers  le  Levant  ou  le  Couchant.  70.  Comme  on 
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île  peut  pas  connoître  les  petites  parties  de  l’heure,  fans 
connoître  l’heure  courante , il  faut  avoir  recours  au  guide  f! 
dont  j’ai  différé  l’explication  jufqu’ici. 

Explication  du  Guide. 

Le  Soleil  parcourt  de  fi  grands  efpaces  dans  ce  petit 
cadran , que  pour  peu  que  i’inftrument  forte  de  fa  vérita- 
ble pofition,  les  rayons  du  Soleil  n’entrent  plus  dans  la 
chambre  obfcure.  Il  faudroit  fouvent  tâtonner  l’efpace  de 
plu fieurs  minutes , fans  pouvoir  rencontrer  le  point  de  les 
y introduire.  C’eft  pour  cette  raifon  que  j’y  ai  pratiqué 
un  guide  pour  la  prompte  exécution...  Ce  guide  eft  un  pe-- 
tit  trou  & , Fig.  x ? , qui  répond  au  circuit  ponctué  Z r 
meme  Fig.  L’image  du  Soleil  qui  paffe  à-travers  ce  trou, 
eft  bien  différente  de  celle  qui  paffe  par  la  lunette.  Com- 
me elle  eft  beaucoup  plus  petite  , elle  eft  auffî  beaucoup 
plus  tranquille,  & un  écart  de  plufieurs  degrés,  n’eft  pas 
capable  de  la  faire  fortir  du  fond  CBPA, 

. Ufage  du  Guide . 

L’Equateur  CD  B,  Fig.  14,  étant  orienté,  comme- 
j’ai  dit,  d’une  maniéré  approchante,  il  faut  d’une  main 
tenir  l’arrêt  EF  élevé , & de  l’autre  faire  tourner  l’équa- 
teur, jufqu’à  ce  que  l’image  & rentre  dans  le  circuit  Z , 
Fig.  13  ; & dès-lors  la  grande  image  du  Soleil  paraîtra 
infailliblement  dans  la  chambre  obfcure  , & marquera  la 
minute -courante.  Refte  à fçavoir  à quelle  heure  appartien- 
dra cette  minute  , ce  que  nous  connoîtrons  par  la  coche 
ou  fe  trouvera  le  talon  E de  l’arrêt  EF...  Chaque  heure 
ayant  12  coches , celle  qui  fépare  une  heure  d’avec  l’au- 
tre, eft  tout-à-la  fois  la  fin  de  l’heure  précédente  , & le 
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commencement  de  la  fuivante  ; la  deuxieme  coche  vaut 
5 minutes , la  troifieme  x o , & la  quatrième  i y , qui  font 
marquées , & ainfi  de  fuite. 

Une  fois  que  vous  fçaurez 'captiver  la  grande  image  du 
Soleil  dans  la  chambre  obfcure  , par  le  moyen  du  guide 
& , il  ne  vous  fera  pas  difficile  d’orienter  cet  inftrument 
de  la  maniéré  la  plus  jufte  : car  pour  peu  que  les  pôles  de 
l'équateur  ne  foient  pas  dans  la  véritable  méridienne, 
cette  image  fortira  des  bornes  CB , PA , ce  qui  vous  don- 
nera occafton  de  tourner  davantage  l’inftrument , iufqu’à 
ce  que  l’image  S , Fig.  x 3 , marche  exa&ement  entre  les 
deux  bornes  CB , PA , fans  en  fortir. 

Première  Réflexion. 

Tout  ce  que  je  viens  de  dire  jufqu’ici , deviendrait 
inutile  pour  un  inftrument  domeftique,  orienté  d’une  ma- 
niéré fixe.  Il  faudrait  feulement  ajufter  la  déclinaifon  du 
jour,  & changer  les  coches  dans  le  tem.s  de  l’obfervation, 
ce  qui  eft  tout  fimple  : mais  comme  cet  inftrument  eft 
auffi  deftiné  pour  changer  fouvent  de  latitude  & de  fitua- 
tion  en  toute  façon , il  a fallu  entrer  dans  un  plus  grand 
détail. 

II.  Réflexion. 

Ce  Cadran  eft  infiniment  avantageux  fur  terre  , pour 
trouver  une  méridienne  fure  & à toute  heure  du  jour  ; car 
comme  le  Soleil  parcourt  12  J pouces  par  chaques  5 mi- 
nutes , fi  l’on  fait  feulement  trois  opérations  de  fuite  ( ce 
qui  ne  comprend  qu’un  quart-d’heure),  l’image  du  Soleil 
aura  parcouru  37^-  pouces , êc  pour  peu  que  l’inftrumenr 
foit  déplacé , cette  image  aura  franchi  plufieurs  fois  les 
bornes  qui  lui  font  prefcrites  , ce  qui  aura  porté  l’Obfer- 
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valeur  à Je  détourner , pour  Je  ranger  dans  Ja  place  con- 
venable. 

IL  PROBLEME. 

Connoijfiant  la  déclinai  fin  du  Soleil,  trouver  la  latitude  d’un 
lieu  donné , par  degrés  & minutes . 

Comme  la  déclinaifon  eft  la  même  pour  toutes  les  par- 
ties du  globe  terreftre  , II  nous  voulons  ( le  6 Juin  1746) 
fçavoir  au  jufte  la  latitude  du  pays  où  nous  Pommes,  il 
faut  a jufte  r la*  déclinaifon  comme  il  a été  dit  Problème  I, 
Articles  20  & 3 9 ci-delfus  ; après  quoi  f infiniment  étant 
fufpendu  par  quelques  degrés  plus  ou  moins  que  lajufie  éléva- 
tion du  pôle , il  faut  le  tourner  horifontalement , jufqu’à  ce 
que  1 & guide  fe  montre  dans  la  chambre  obfcure  : que  file 
guide  ne  s’y  montrait  pas,  on  verrait  aifément  fi  l’éléva- 
tion peche  par  trop , ou  par  moins , ou  bien  fi  l’équateur 
n’eft  pas  aflez  tourné  pour  l’élévation  aêtüelie  du  Soleil  : 
dans  l’un  ou  ftautre  de  ces  deux  cas,  ou  il  faudrait  fufpen- 
d-re  l’inflrumentpar  un  degré  moyen , ou  bien  changer  quel- 
que chofe  de  l’équateur  en  avant  ou  en  arriéré...  Quand 
le  guide  fe  montrera  dans  la  chambre  obfcure  , on  chan- 
gera la  fufpenfion,  ou  les  coches  de  l’équateur , jufqu’à 
ce  que  le  même  guide  tombe  dans  le  circuit  Z , Fig.  1 3 ... 
Enfin  , quand  le  guide  tombera  dans  le  circuit  Z , on  ob- 
fervera  la  marche  de  la  grande  image  du  Soleil  ; & fi 
quand  elle  arrivera  au  milieu  de  l’efpace  AF , Fig.  13  , 
( également  éloignée  des  deux  extrémités  A & F)  elle 
remplit  exactement  les  deux  bornes  CB,  FA , c’eft  une 
marque  que  l’inftrument  eft  bien  fufpendu , & tout  eft  fait. 
SI  au  contraire  cette  image  franchit  fes  bornes  d’un  côté 
ou  d’autre,  on  changera  la  fufpenfion  par  le  moyen  de 
la  Fig.  ip,  & quand  oh,  fera  parvenu  à rendre  l’image 
Prix.  1747.  Sff 
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complette  au  milieu  de  fes  deux  bornes  , on  fera  fur  d’a- 
voir trouvé  la  véritable  latitude  de  l'endroit.  On  prendra 
le  nombre  des  degrés  fur  le  méridien  , & les  minutes  fur 
l’angle  HIKFLG,  Fig.  151. 

Remarque . 

Cette  maniéré  de  trouver  la  latitude  eft  d’autant  plus 
agréable , qu’on  peut  le  faire  à toute  heure  du  jour  : du 
moins  n’eft-on  pas  obligé  d’attendre  midi  précis  , où  le 
ciel  peut  n’être  pas  pur  :,d’ailleurs,  comme  c*et  inftrument 
produit  l’effet  d’un  cercle  de  1 00  pieds  de  diamètre  : on  fent 
bien  que  les  quarts-de-cercles  des  Aftronomes , n’ont  pas, 
à beaucoup  près  , cette  étendue , ni  par  conféquent  cette 
précifion. 

Dans  ces  fortes  d’inftrumens , en  multipliant  les  divi- 
fions , on  les  rend  extrêmement  petites  , & c’eft  de  l’at- 
tention infinie  de  l’Obfervateur  , que  dépend  la  jufteffe 
de  l’opération  : mais  dans  celui-ci,  les  divifions  font  gran- 
des , quoique  multipliées , & c’eft  le  Soleil  par  fa  mar- 
che précipitée , qui  en  fait  tous  les  frais. 

III.  REFLEXION. 

Cet  inftrument  demande,  à la  vérité,  beaucoup  de 
jufteffe  dans  l’exécution , foit  pour  l’égalité  des  divifions, 
foit  pour  celle  du  calibre  des  pièces  , afin  qu’elles  ne  pe- 
fent  pas  plus  d’un  côté  que  de  l’autre , êc  que  le  centre  de 
gravité  foit  toujours  au  centre  de  l’inftrument , quelque 
firuation  qu’on  puiffe  lui  donner  : mais  aufii,  cela  fuppofé, 
il  fera  d’une  grande  commodité  pour  quantité  d’opéra- 
tions. 

Je  fens  bien  que  cet  inftrument  doit  être  exécuté  en 
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laiton  , mais  quant  au  modèle  que  j’en  ai  fait,  il  ne  peut 
être  que  de  fer,  faute  d’avoir  le  métal  convenable , & un 
ouvrier  capable  de  l’exécuter  : il  feroit  même  à fouhaiter 
qu’il  n’y  eût  pas  d’autres  chofes  à redire;  mais  quelque 
imparfait  qu’il  puiffe  être  , il  fervira  à éclaircir  mon  Mé- 
moire , & c’eft  tout  ce  que  je  demande. 

III,  Problème. 

Çonnoiffant  la  Latitude  à' un  lieu  donné , trouver  la  déclinaifon 
du  Soleil , quon  ignore, -pour  un  jour  déterminé. 

Cette  opération  ne  différé  prefque  en  rien  de  la  précé- 
dente ; car  ayant  fufpendu  l’inftrument  fuivanrla  latitude 
il  faut  le  faire  tourner  horifontalement , pour  l’orienter 
d’une  maniéré  approchante  : il  faut  enfuite  faire  tourner 
l’équateur,  pour  chercher  l’heure  approchante,  au  moyen 
du  guide , & enfin  incliner  la  chambre  obfcure , jufqu’à 
ce  que  l’image  du  Soleil  rempliffe  exa&ement  fes  deux 
bornes  , étant  à une  égale  difiance  des  deux  extrémités 
A & P.  On  connoîtra  alors  la  déclinaifon  du  Soleil  9 
fçavoir  les  degrés  fur  l’arc  GADU,  & les  minutés  fur 
i’arc  QNR , Fig , 1 6. 

IV.  Réflexion. 

Cette  méthode  peut  fervir  fur  terre'  pour  corriger  les 
fautes  d’impreffion , qui  peuvent  quelquefois  s’être  glif- 
fées  dans  les  Tables  de  déclinaifon  , ou  pour  en  dreffef 
une  foi-même  fi  l’on  veut. 
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IV.  Problème; 


'ÇonnoijJant  la  déclinaijon  du  Soleil , connaître  la  Latitude 
.de  P endroit  où  l'on  ejî , par  les  ajcenfions 
droites  du  Soleil  jufquà  midi . 


Il  faut  i° , arrêter  la  chambre  obfcure  parallèlement  à 
l’équateur,  dans  la  même  Situation  ou  elle  doit  être  le 
jour  des  équinoxes,  a0.  Il  faut  fufpendre  l’inftrument  pac 
le  point  du  méridien  où  il  eft  coupé  par  l’équateur , en 
forte  que  cet  équateur  d 'incline  qu’il  étoit , devienne  ver- 
tical. Il  faut  faire  tourner  l’inflrumenthorifontalement, 
jufqu’à  ce  que  le  plan  de  l’équateur  foit  parallèle  aujs 
rayons  du  Soleil.  40.  Il  faut  changer  les  coches , jufqu’à 
ce  que  le  guide  donne  dans  le  circuit  Z , Fig.  1 3 . Alors 
la  grande  image  y paroîtra  aufli , & baillera  bien-tôt , fi 
c’eft  avant  midi , ou  hauffera  fi  c’efl  après.  Mais  comme 
elle  travaillera  incelfamment  à franchir  fes  bornes  ; il  fau- 
dra l’y  captiver , en  tournant  l’inflrument  horifontalemenü 
du  Levant  au  Couchant , à mefure  que  le  Soleil  tournera 
aufli,  en  forte  que  le  plan  de  l’équateur  foit  toujours  pa- 
rallèle aux  rayons  du  Soleil.  50.  Quand  à force  de  bailler , 
l’image  fera  parvenue  au  point  PC,  Fig.  13  , il  faudra  chan- ' 
ger  une  coche  , & le  Soleil  remontera  au  point  A, 
6°.  Quand  l’image  ne  defcendra  plus  , il  fera  midi,  ôc  le 
cercle  de  l’équateur  tiendra  alors  la  véritable  place  du 
méridien  , tandis  que  le  plan  du  méridien  fera  parallèle 
au  Levant  ôc  au  couchant.  Je  dis  ceci  pour  faire  com- 
prendre le  changement  de  cet  inflrument , étant  fufpen- 
du  par  l’interfeélion  du  méridien  & de  l’équateur. 

Lorfque  le  Soleil  ne  montera  plus , on  remarquera 
exaélement  le  lieu  de  l’image  dans  la  chambre  obfcure  3 
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ton  regardera  auffi  la  coche  où  fe  trouvera  l’arrêt  E ? tig.  i 
& on  notera  le  tout. 


Réduction1} 

En  comptant  un  degré  ry  minutes  pour  chaque  coché 
de  l’équateur,  on  aura  le  véritable  nombre  des  degrés 5 
chaque  minute  de  la  chambre  obfcure  vaudra  r 5 minutes 
de  degré , & chaques  y fécondés  vaudront  une  minute  1 ç 
fécondés  de  degré...  On  fera  la  fomme  du  tout , laquelle 
fortune  par  Y addition  de  la  déclinaifon  méridionale  du  So-f 
leil , ou  par  la  fouftr  action  de  la  déclinaifon  Septentrionale p 
donnera  la  latitude  exaête  du  lieu  de  l’obfervation. 

IL  Corollaire; 

Cette  méthode  eh  excellente  pour  avoir  avec  exa£H~ 
fcude  les  hauteurs  correfpondantes  du  Soleil  fur  Fhorifon 
à chaque  moment  du  jour, 

III,  C O R O L L A I R e; 

On  peut  auffi , par  les  élévations  du  Soleil  fur  l’hori* 
ifon,  connoître  l’heure  qu’il  eft  r quand  on  connoît  la  lati^ 
tude.  -» 

LV,  P R O B L E M E. 

■ y 

Sans  connoître  ni  la  Latitude , ni  la  déclinaifon  du  Soleil} 
connoître  dans  le  moment  Ji  c eft  avant  ou 
après  midi , 

Ce  Problème  n’eft  que  l’application  du  précédent;  car 
l’inftrument  étant  rangé  & fufpendu  comme  dans  le  qua-* 
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trisme  Problème,  on  n’aura  pas  plutôt  préfenté  la  lunette 
vers  le  Soleil , que  fon  image  haujfiera  ou  baijjera  notable- 
ment dans  la  chambre  obfcure , & fera  connoître  fur  le 
champ  , fi  c’eft  avant  ou  après  midi. 

■Ufage  de  cet  'Infiniment  Jur  Mer. 

Il  eft  certain  que  les  agitations  du  vaifleau,  furtout  par 
un  grand  vent,  feront  évanouir  une  partie  de  la  précilion 
qu’on  peut  tirer  de  cet  inftrument  fur  terre  : mais  il  en  ref- 
tera  toujours  beaucoup  plus  qu’on  n’en  a eu  jufqu’ici.  Le 
vent  n’eft  pas  toûjours  violent , il  eft  fouvent  médiocre, 
& quelquefois  trop  foible.  Àinfi  il  y aura  bien  des  occa- 
fions  où  cet  inftrument  pourra  faire  plaifir , comme  dans 
certaines  ifles  , où  l’on  relâche  de  gré  ou  de  force  , &c. 
Examinons  la  chofe  de  plus  près. 

Cet  Inftrument  demande  deux  conditions  eftfentielles, 
pour  marquer  avec  exactitude.  La  première  eftl 'à-plomb, 
qu’il  prend  par  fa  propre  pefanteur , quand  rien  ne  l’en  dé- 
tourne ; ôc  la  fécondé,  eft  fa  direftion  par  rapport  à l’axe  du 
monde,  direction  qu’on  lui  donne  facilement , en  capti - 
vant  l’image  du  Soleil  entre  les  deux  bornes  fi  fouvent  ci- 
tées. 

De  P A-plomb. 

Four  ce  qui  regarde  V à-plomb , l’agitation  ordinaire  du 
vaiffeau  ne  l’en  écartera  pas  beaucoup  ; mais  les  agitations 
plus  violentes  , St  l’impreffion  du  vent  fur  l’inftrument 
même , le  tiendront  dans  un  balancement  continuel , qui 
ne  permettra  d’obferver  que  d’une  maniéré  imparfaite. 
Voilà  l’objeCtion  dans  toute  fa  force  ; voyons  fi  l’on  y peut 
répondre. 

Premièrement  f le  vent  ne  fouffle  que  par  boutade , 8c 
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il  y a de  tems  en  teins  quelque  relâche , pendant  lequel 
l’inhrument  étant  à-plomb , pourra  donner  lieu  à un  mo- 
ment d’obfervation , d’autant  plus  utile  qu’il  fera  plus  dé- 
cifif. 

En  fécond  lieu,  quand  même  ces  interblocs  de  vent 
ne  fuffiroient  pas  pour  que  l’inhrument  reprît  fon  à-plomb , 
il  eh  aifé  de  le  lui  faire  prendre.  Une  perforine  attentive  3 
qui  employer  a fs  deux  mains  à propos  pour  arrêter  les  balan- 
cement du  cadran  , & lui  redonner  fon  à-plomb  ,y  réufira  tou- 
tes les  fois  qu  elle  voudra.  Nouvelles  fecouffes  du  vent, 
nouveau  fecours  de  l’homme,  jufqu’à  ce  qu’on  ait  vu  ce 
qu’on  vouloit  voir.  JJ  à-plomb  eh  la  fîtuation  la  plus  natu- 
relle du  corps  pefant  fufpendu  librement  ; elle  eh  aufli  la 
plus  invariable  & la  plus  régulière , puifqu’elle  fert  de  ref 
gle  à prefque  toutes  les  autres. 

D’ailleurs , fi  les  balancemens  fe  faifoient  du  Sud  au 
Nord  ( ce  qui  peut  arriver  bien  fouvent  ) , Y à-plomb  n’eh 
pas  abfolument  néceffaire  pour  l’obfervation  ; parce  que 
ï’image  du  Soleil  fe  fera  voir  en  palfant  dans  la  chambre 
obfcure  à chaque  allée  & venue  ; & comme  l’efpace  qu’el- 
le parcourt  eh  d’un  pied  de  long , en  5 minutes,  on  verra 
bien  à peu  près  d’un  pouce  à l’autre , ou  de  deux  en  deux 
pouces , les  progrès  qu’elle  fera. 

Il  n’en  eh  pas  de  même  des  inhrumens  ordinaires; 
Suppofons , par  exemple , un  anneau  ahronomique , ou 
un  ahrolabe  de  même  calibre  que  ce  cadran , de  3 o pou- 
ces de  diamètre  ; le  rayon  du  Soleil  ne  fera  que  3 lignes 
par  degré , c’eh-à-dire,  en  4 minutes  d'heure , & pour  peu 
que  l’inhrument  balance,  on  perdra  tout  le  fruitdel’ob- 
fervation  ; mais  dans  celui-ci , le  rayon  du  Soleil  fera 
I120  lignes  par  degré,  ou  en  4 minutes  d'heure , & les  ba- 
îancemens  n’empêcheront  pas  d’entrevoir  une  différence 
fenfible  d’un  efpace  à l’autre» 
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De  la  Dire  B ion. 

Quoique  je  ne  connoifîe  îa  mer  que  pour  l’avoir  vue 
du  rivage , je  fuis  bien  perfuadé  que  les  balancemens  du 
vaiffeau  ne  l’empêchent  pas  de  fuivre  une  ligne  affez  droi- 
te (excepté  pendant  la  tempête) , fans  quoi  on  nepourrait 
pas  naviger.  Cela  étant , une  fois  qu’on  aura  rangé  l’in- 
& u ment  dans  fa  véritable  direction , il  y reliera  fans  aucun 
écart  j parce  que  l’anfe  efb  faite  de  façon , que  l’inât li- 
ment , avec  toute  forte  de  liberté  , n’a  pas  celle  de  tojur- 
ner  horifontalement  de  lui-même  ; il  faut  que  quelqu’un  le 
tourne  , & par  conféquent  il  reliera  dans  la  fituation  refi 
peêlive  du  vailfeau  j fans  qu’il  foit  befoin  de  le  diriger  à 
chaque  obfetvation.  L’unique  attention  de  l’Obfervateur 
fera  donc  de  changer  les  coches  de  l’équateur,  êc  de, re- 
donner Y à-plomb  en  touchant  l’i.nllrument  par  le  bas , pour 
rompre  fes  balancemens. 

1 1.  R E M A R g U El 

. Il  ferait  inutile  de  m’étendre  davantage  fur  les  incori- 
véniens  de  la  mer  , 8c  fur  les  remedes  qu’on  peut  y ap- 
porter. Je  voudrais  ;être  à même  de. pouvoir  en  faire  l’é- 
preuve , je  n’épargnerais  rienpour  cela , & peut-être  que 
je  trouverois  des  expédiens  fufïifans.  Après  tout^  fi  cette 
machine  paraît  -à  mes  Juges  pouvoir  mériter  quelque  at- 
tention, l’expérience  ôc  le  tems  achèveront  le  relie..  Quant 
à moi.,  j’ai  fouvent  expo.fé  au  vent  le  modèle  que  j’avo.is 
fait  en  bois , & dans  le  plus  fort  de  l’agitation  , je  l’arrê- 
tois  to.ut-à-coup , ôc  je  retrouvois  la  .minute  fans  erreur  9 
ce  que  je  c.onnoiflbjs  parune  bonne  montre  à fécondés , 
que  je  mettois  d’accord  avec  rinilrumeiit , avant  que  de 
i’expofer  au  vent.  JIL 
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III.  R E M A R Q U E. 

'Cet  Infiniment  peut  fervir  pour  connoître  la  décile 
naifon  de  l’aiman,  dans  les  différentes  régions  où  un  vaif- 
feau  peut  fe  trouver.  Car  tant  que  l’image  du  Soleil  Te 
tiendra  exaêfement  dans  fies  deux  bornes,  êc  furtout  pen- 
dant plufieurs  opérations , on  ne  peut  pas  douter  que  le 
méridien  ne  foit  parallèle  à Taxe  du  monde....  Difons 
mieux;  cet  infirmaient  tiendroit  lieu  de  Bouffole  pendant 
le  jour,  dans  un  cas  de  nécefîité;  car  étant  une  fois  placé 
relativement  au  vaiffeau,  il  eft  impoffible  que  le  vaififeau 
change  tant  foit  peu  de  direction  hu’aufti-tot  l’image  du 
Soleil  ne  forte  de  fes  bornes;  & tant  qu’il  y reftera , c’efl: 
Une  preuve  que  le  vaiffeau  fe  foûtient  dans  fa  diredion. 

Derrière  Remarque. 

Comme  je  ne  fçaurois  prévoir  tous  les  inconvéniens 
qui  peuvent  diminuer  les  avantages  de  cp  cadran,  je  ne 
fçaurois  auffi  prévoir  tous  les  différens  ufages  qu’on  en 
peut  tirer,  ainfi  que  les  correêtions  qu’on  y peut  faire. 
Cette  idée  m’a  paru  finguliere  ; les  effets  en  font  furpre- 
nans  fur  terre  : c’eff  aux  connoiffeurs  à décider  de  fes 
avantages  & de  fes  défauts. 

Il  eft  bien  tems  de  finir  un  Mémoire  qui  n’eft  déjà  que 
trop  long , & qui  peut-être,  n’en  fera  pas  plus  intelligible. 
Permettez  que  ce  foit  en  faifant  remarquer  que  ces  deux 
pièces  femblent  fe  donner  mutuellement  la  main  , pour 
perpétuer  la  connoiffance  de  l’heure  en  mer.  Si  l’une  & 
l’autre  pouvoient  être  un  jour  exécutées  avec  toute  la 
jufteffe  dont  elles  font  fufceptibles,  elles  ferviroient  peut- 
être  à la  connoiffance  d’une  çhofe  non  moins  importante 
Prix.  173.7.  Ttt 
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que  l’heure  ; je  parle  des  longitudes  fur  mer , qu’on  ne 
connoîtra  jamais  qu’au  moyen  d’une  horloge  parfaitement 
jufte  , & d’un  cadran  folaire  excellent,  pour  pouvoir  com- 
parer l’heure  du  méridien  de  départ  ( marquée  fans  cefle 
par  cette  horloge  ) , avec  l’heure  de  tout  autre  méridien 
( marquée  par  le  cadran  folaire  dans  le  tems  de  l’obferva- 
tîon  )...  Les  découvertes  les  plus  utiles  font  prefque  tou- 
jours fi  peu  de  chofe  dans  leur  naiflance , qu’on  me  par- 
donnera l’efpece  de  conjecture  que  je  viens  de  hafarder 
en  faveur  de  ces  deux-là.  Je  reconnois  très-fincerement 
que  ce  ne  peut  être  qu’à  force  de  correction  : mais  je  fe- 
rois  toujours  trop  flatté , fi  j’avois  fait  un  premier  pas  dans 
cette  carrière,  laiffant  la  gloire  à quelque  autre  de  la  four- 
nir jufqu’à  la  fin. 
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ADDITIONS 

A U 

MEMOIRE 

QUI  A POUR  SENTENCE: 

Semper  id  melhts  efi , quod  ovtirno  propinquiuî  efi. 

A précipitation  avec  laquelle  je  fus  obligé 
de  dteffér  ce  Mémoire , m'ayant  fait  ou- 
blier certaines  chofes  qui  méritoient  d’y 
avoir  place,  j’ai  cru  devoir  les  mettre  dans 
ce  Supplément, 

Méthode  four  régler  le  Sablier. 

Le  petit  bruit  que  fait  à chaque  minute  la  croix  d’a- 
cier , en  frappant  fur  la  jambe  ED  , Fig.  p , eft  d’un  fe- 
cours  admirable  pour  régler  ce  fablîer.  Je  me  fers  d’un 
pendule  libre  à fécondés;  je  le  lâche  au  moment  que  la 
mifiute  frappe,  & je  compte  jufques  à 240  vibrations* 
faifant  4 minutes , ou  un  tour  complet  de  la  croix  des 
creufets.  Car,  comme  j’ai  dit,  il  y a une  ou  deux  fécon- 
dés de  différence  d’un  creufet  à l’autre  , mais  les  tours 
entiers  font  égaux  entre  eux, 
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Si  la  quatrième  minute  frappe  plutôt  que  la  24ome 
vibration } je  remarque  de  combien , &:  mettant  la  clef 
dans  le  trou  du  cadran,  je  tourne  de  gauche  à droite  deux 
ou  trois  tours  au  hafard , ôt  je  recommence  mon  expé- 
rience de  240  vibrations.  Il  efl  certain  que  le  tour  des 
creufets  s’achèvera  quelques  fécondés  plus  tard,  & con- 
tinuant de  tourner  la  clef  de  gauche  à droite  , j’attrap- 
pe  en  moins  de  demi-heure  une  jufteffe  approchante  : la 
même  chofe  pour  reculer  , mais  il  faut  tourner  de  droite 
à gauche....  Je  fobferve  enfuite  pendant  quelques  heu- 
res fur  ma  pendule , & enfin  je  le  mets  fur  un  cadran  fo- 
laire , pour  voir  l’effet  de  24  en  24  heures. 

Ce  même  pendule  libre  me  fert  de  preuve  de  tems  en 
tems , pour  connoître  fi  rien  riembarraffe  le  trou  ; car 
pour  peu  qu’il  y eût  d’obffacle , les  4 minutes  tiendroient 
beaucoup  plus  de  240  vibrations.  On  pourra  s’en  fervir 
dans  les  rades  ou  autres  occafions  de  repos  : on  pourroit 
même  avoir  un  fablier  ordinaire  de  4 minutes  ( coulant 
bien  gros  pour  être  plus  fur  ) , & s’en  fervir  en  route  , 
pour  vérifier  la  marche  du  fablier  : car  comme  j’ai  dit , le 
bruit  des  minutes  rend  ce  fablier  beaucoup  plus  facile  à; 
régler  que  les  pendules  ordinaires. 

Il  mefemble  qu’une  cloche  de  verre  fermée  parle  bas, 
ou  une  boîte  faêtice  de  même  matière,  étant  fufpendue 
avec  la  fufpenfion  marine-,  & placée  dans  l’endroit  du 
vaiffeaule  plus  tranquille,  c’eft-à-dire, au  centre  du  mou- 
vement ; il  me  femble , dis-je , qu’une  pareille  boîte  tranf- 
parente  , pourroit  contenir  un  pendule  libre  qui  confer- 
yeroit  quelque  tems  fes  vibrations,  malgré  le  mouvemënt 
du  vaiffeau,  attendu  que  cette  agitation  ne  changeroit 
rien  à l’air  renfermé  dans  la  boîte.  C’eft  une  idée  que  je  ne 
fuis  pas  à portée  de  vérifier , & que.  je  ne  donne  que  par 
conjecture. 
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Observation . 


J’ai  bien  du  regret  de  n’avoir  pas  donné  â mon  Tablier 
autant  de  profondeur  que  de  largeur  ; car  n’oceupanr  pres- 
que que  la  même  place  , il  auroit  contenu  la  moitié  plus 
de  fable  , ôc  j’aurois  pu  le  faire  couler  beaucoup  plus 
gros , puifque  plus  il  coule  gros , ôc  plus  j’y  trouve  de- 

Bien  plus,  cela' m’aüroit  fourni  le  moyen  d’avoir  deux 
Tabliers  dans  un  feul,  avec  un  peu  plus  de  dépenfe,  ôc  l’un 
auroit  fervi  de  preuve  à l’autre.  Voici  mon  idée. 

Le  gros  de  la  dépenfe  confifte  furtout  dans  les  fers  & 
ïa  cailfe  de  bois , & fi  mon  fablier  avoit  autant  de  pro- 
fondeur que  de  largeur  , j’aurois  pû  mettre  un  fécond’ ca- 
dran au  côté  H de  la  Fig.  2 , ôc  partageant  en  deux  l’elpa-- 
ce  FE  de  la  Fig.  6 ( qui  auroit  été  plus  grand  de  moitié  ) ,• 
j’y  aurois  placé  une  fécondé  croix  de  creufets , qui  auroit’ 
marqué  fur  le  fécond  cadran  dont  je  parle;  ôc  le  même 
entonnoir  ayant  deux  couloirs , auroit  fourni  à tous  les 
deux  à la  fois. 

Il  me  paroît  que  cela  auroit  été  très  - avantageux  .fur 
mer  ( où  l’on  peut  charger  une  perfonne  de  veiller  au  Ta- 
blier ) car  un  fablier  tel  que  le  mien,  étant  une  fois  bien- 
réglé,  ne  doit  jamais  avancer , mais  il  peut  reculer , quand 
quelque  poil  ou  autre  chofe  embarrafîe  le  trou.  Or  les 
deux  cadrans,  du  même  fablier  étant  également  bien  ré- 
glés , le  premier  qui  retarderoit  fur. l’autre  , feroit  celui 
qui  feroit  faute  : on  l’ouvriroit  pour  dégager  le  trou  , ôc* 
jonle  remettroit  enfuite  à la  minute,  par  le  moyen  de  l’au- 
tre, qui  n’auroit  point  interrompu  fa  marche. 


Mémoire  sur  la  maniéré 


514 

De  la  Sufpenfion. 

La  fufpenllon  de  cefablier  paroît  fuffifante  telle  qu’elle 
eft>  car  je  le  fais  balancer  par  des  vibrations  de  deux 
pieds  (la  fufpenfion  jufqu’au  plancher  étant  allongée  de 
trois  pieds  ) , fans  que  le  pendule  libre  me  fade  voir  au- 
cune différence  entre  cet  état  d’agitation  & l’état  de  re- 
pos. Cependant,  quand  MM.  les  Commilfaires  auront 
vu  le  modèle , ils  jugeront  s’il  conviendroit  d*ajoûter  à 
cette  fufpenfion , la  fufpenfion  marine  des  bouffoles. 

De  l'Humidité . 

Quoique  la  caifle  de  mon  fablier  foit  faite  de  plufieurs 
pièces  de  rapport  unies  les  unes  aux  autres  , j’ofe  cepen- 
dant avancer  que  l’humidité  n’y  pénétrera  pas  avec  plus 
de  facilité  que  dans  les  fabliers  ordinaires  ; car  outre  que 
les  planches  delacailfe  ont  7 à 8 lignes  d’épaiffeur,  elles 
font  peintes  en  huile  de  plufieurs  couches , que  l’eau 
même  ne  pénetreroit  pas  aifément  ; & d’ailleurs , en  cas 
de  befoin  , on  pourroit  le  revêtir  d’une  fécondé  boîte  ou 
Jurtout , qu’on  n’ouvriroit  que  pour  tourner  le  fablier , ce 
qui  le  mettroit  au-defius  de  toute  atteinte. 

De  la  qualité  du  Sable. 

Le  fable  que  j’ai  employé  dans  mon  fablier , n’eft  pas 
tel  qu’il  devroit  être  ; il  n’eft  pas  aflez  grainé , ôc  entraî- 
ne beaucoup  de  poufliere  avec  lui.  Je  l’ai  trouvé  dans 
une  forêt  à une  lieue  de  chez  moi,  & je  fuis  forcé  de  m’en 
fervir  faute  d’autre.  Le  fable  d’Allemagne  eft  infiniment 
plus  propre  pour  cela , mais  il  coûte  ici  20  fols  la  livre. 
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J’ignore  fi  l’on  pourroit  trouver  quelque  autre  matière 
plus  dure  & aufli  fluide  que  le  fable  : elle  feroit  préféra- 
ble , à caufe  qu’elle  feroit  moins  fujette.  à fe  réduire  en 
pouiïiere.  Cependant  le  fable  d’Allemagne  durera  long- 
tems , fans  avoir  befçin  d’être  changé. 

Expérience. 

fe 

J’avois  mêlé  parmi  mon  fable  une  certaine  quantité  de 
poudre  d’ œufs } pour  le  rendre  plus  agréable  à la  vûe,  ôc 
quoique  plus  legere , je  comptois  que  le  mélange  la  ren- 
'droit,  pour  ainfi  dire , homogène  avec  le  fable.  Cependant 
je  m’apperçûs  que  mon  fablier  (deux. ou  trois  heures  après 
avoir  été  tourné  ) avançoit  fenfiblement , & reculoit  fur 
la  fin.  Je  jugeai  qu’il  en  étoit  d’un  fable  plus  pefant  à l’é- 
gard d’un  plus  léger,  comme  des  perfonnes  plus  robuftes 
aux  perfonnes  plus  foibles  au  fortir  d’une  preffe  ; c’eft-à- 
dire , que  le  fable  plus  pefant  gagnoit  le  bas  avec  plus  de 
force  , ôt  obligeoit  le  plus  leger  à relier  à côté  , pour  ne 
couler  que  fur  la  fin.  Je  retirai  ce  fable  mêlé , j’y  en  mis 
d’autre  tiré  tout  d’un  même  endroit,  ôt  le  défaut  a difpa- 
m : d’où  j’infere  qu’il  faut  employer  du  fable  homogène. 

II.  . Expérience. 

J’ai  éprouvé  que  non-feulement  un  trou  conique  fait 
couler  le  fable  plus  uniment,  mais  encore  qu’il  en  coule 
beaucoup  plus.  Car  ayant  fait  un  couloir  dont  le  trou  étoit 
plat  & mince  comme  du  papier,  j’enfonçai  une  broche 
dans  ce  trou  plat,  Ôc  dans  un  trou  conique  de  3 lignes 
d’épaifîeur  : la  broche  entroit  un  peu  plus  dans  le  trou 
plat  que  dans  le  trou  conique  , ce  qui  prouve  que  le  pre- 
mier étoit  plus  grand  que  le  fécond,  ôc  cependant  le  trou 
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conique  qui  étoit  un  peu  plus  petit , délivroit  la  moitié 
plus  de  fable....  J’attribue  cette  différence  aux  petites 
colomnes  de  fable  qui  preffent  pour  la  fortie.  Le  trou 
plat  n’en  a qu’une  feule,  ôc  le  trou  conique  en  a plufieurs, 
qui , enfilant  la  bafe  du  cône , prefTent  de  tous  cotes  pour 
.arriver  à la  pointe,. 

Sur  le  Cadran. 

En  -retirant  l’article  de  mon  Mémoire,  qui  a pour  titre 
Y intérieur  de  la  Chambre  ob/cure , j’ai  remarqué  que  dans 
h Fig.  12  le  rayon  du  Soleil  ne  .paroît  pas  faire  l’angle 
de  réflexion  égal  à celui  dé  incidence.  Si  je  ne  me  fuis  pas 
étendu  davantage  là-deffus , c’eft  parce  qu’on  verra  dans 
le  modèle , que  la  pofition  refpe clive  des  miroirs , corri- 
ge ce  qui  paroît  n’être  pas  en  réglé  : mais  comme  on 
pourroit  examiner  le  Mémoire  avant  l’arrivée  cju  modèle^ 
j’ai  cru  devoir  expliquer  cet  endroit. 

Méthode  pour  placer  la  Lunette.. 

Au  moyen  des  expériences  que  j’ai  faites , j’ai  trouvé 
qu’avec  la  lunette  dont  je  me  fers,  il  me  faut  5,8  pouces 
de  diflance,  depuis  l’oculaire  R jufques  au  point  Z\ 
Fig.  1 3 , pour  que  l’image  du  Soleil  ait  cinq  pouces,  & 
qu’elle  faffe  2 \ pouces  par  minute.  C’eft  pour  cela  que 
fe  fais  fortir  l’obje&if  éQ_  d’environ  4 pouces  hors  de  la 
chambre , pour  qu’il  refte  1 4 pouces  depuis  R jufques 
au  premier  miroir  T...  Depuis  celui-là  jufques  WY , il  y 
en  a 22,  & 22  depuis  Ê jufques  à Z;  ce  font  juftemenf 
les  y 8 pouces  dont  j’ai  befoin. 

1 °,  J’ai  fait  une  ouverture  ronde  au  fond  d’en-haut } 
pour  recevoir  la  lunette , laquelle  ouverture  eft  égale- 
ment éloignée  des  deux  côtés  de  la  chambre , 
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2°.  Pour  diriger  l’oculaire  R de  façon  que  le  rayon  RT 
arrive  naturellement  fur  la  ligne  TZ , laquelle  partage  le 
fond  d’en-bas  en  deux  parues  égales , j’arrête  le  bout  de 
la  lunette  R autant  au  milieu  que  je  le  puis , au  moyen  de 
deux  vis , en  mefurant  avec  le  compas. 

3 °.  Ayant  garni  de  papier  l’efpace  VCJ?,j’expofe  l’objeêlif 
au  Soleil  , & je  dirige  la  chambre  de  façon  que  le  guide  dy 
donne  précifément  fur  Z ; êc  pour  lors  je  vois  ft  l’image 
du  Soleil  eft  partagée  bien  également,  par  la  ligne  TZ  ; 
& fi  je  trouve  de  la  différence  , je  poulie  infenfiblement 
l’oculaire  R jufqu’à  ce  que  la  ligne  TZ  partage  bien  par  le 
milieu  cette  image  du  Soleil , & je  fixe  la  lunette  en  fer- 
rant les  deux  vis  qui  la  tiennent.  Vous  trouverez  ci-après 
mie  autre  preuve  du  bien-être  de  la  lunette. 

Vhorifon  de  la  Lunette. 

La  lunette  étant  fixée  de  la  façon  que  je  viens  de  dire , 
je  change  un  peu  la  fituation  delà  chambre,  l’inclinant 
indifféremment  de  droite  à gauche  & en  tout  fens , pour 
que  l’image  du  Soleil  change  de  place.  Cette  image,  en 
changeant  de  place , rencontre  un  cercle  invifible , lequel 
ne  devient  vifible , que  par  la  rencontre  de  l’image  du  So- 
leil... Ce  cercle  ( dont  on  ne  voit  jamais  qu’une  portion  à 
la  fois  ) eft  d’une  très-belle  couleur  bleu-célefte.  On  peut 
le  rendre  vifible  fucceffivement  dans  toutes  fes  parties , en 
dirigeant  l’image  du  Soleil  tout-autour,. 

La  principale  propriété  de  ce  cercle , eft  de  terminer 
précifément  l’efpace  que  le  Soleil  peut  éclairer  fans  chan- 
ger la  fituation  de  la  chambre  : de  forte  que  l’image  du  So * 
leil  arrivant  fur  ce  cercle , qu’elle  éclaire,  elle  commen- 
ce à être  tronquée  , & ceffe  entièrement  de  paroître  dès 
qu’elle  a franchi  ce  cercle , pomme  elle  ne  commence  de 
Prix.  1 747,  .\Y  v y 
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paroître  qu’à  mefure  qu’elle  entre  dans  l’intérieur  de  cë 
cercle.  C’eft  ce  qui  m’a  porté  à Pappeller  Yhorifon , puis- 
qu'il marque,  pour  ainfi  dire,  le  lever  & le  coucher  du 
Soleil... 'Cet  horifon  eft  toujours  proportionnel  à l’image 
du  Soleil  ; leurs  diamètres  font  environ  comme  46  à 14, 

Une  autre  propriété  de  cet  horifon , eft  d’indiquer  la 
jjufte  pofition  de  la  lunette  ; car  fi  à mefure  que  le  Soleil  1© 
rend  vifible , vous  avez  attention  d’y  marquer  des  points, 
& que  vous  le  fuiviez  tout-autour , vous  aurez  un  cercle 
fonhué  &c  parfait,  lequel  doit  être  également  éloigné  des 
deux  cotés  de  la  chambre , ou  bien  la  lunette  eft  mal  po- 
fée. 

Fofer  le  premier  miroir . 

Puifque  le  Soleil  ne  luit  qu’autant  qu’il  eft  renfermé 
dans  le  cercle  de  Yhorifon , ce  cercle  défigne  tout-à-la-fois 
& la  grandeur  que  doit  avoir  le  miroir & la  place  où  il 
doit  être  arrêté. 

Ce  miroir  ( quarré-long)  eft  maftiqué  fur  une  plaque  de 
fer,  laquelle  eft  montée  fur  4 pieds, imitant  la  figure  d’une 
petite  table.  Les  quatre  pieds  de  cette  table  qui  font  faits 
en  vis , ont  chacun  deux  écroues  , dont  une  refte  en-dedans 
de  la  chambre , êc  l’autre  en-dehors  ; & la  tôle  qui  for- 
me le  fond  de  la  chambre , fe  trouve  entre  les  deux  écroues, 
ou  pour  mieux  dire , entre  les  8 écroues , 4 dedans , 4 de- 
hors. Ces  deux  écroues  à chaque  vis  , font  pour  pouvoir 
fixer  chaque  pied  dans  l’élévation  convenable  ; elles  fer- 
rent l’une  contre  l’autre  ( la  tôle  entre  deux  ). 

C’eft  par  le  moyen  de  ces  pieds,  qu’on  donne  au  petit 
miroir  la  fituation  néceffaire  pour  renvoyer  en  haut  l’ima- 
ge du  Soleil.  Pour  cela  on  couvre  d’un  papier  le  fond 
d’en-haut  : l’imagé  réfléchie  va  s’y  peindre...  Alors  il  faut 
de  nouveau  agiter  la  chambre , pour  que  cette  nouvelle 
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image  découvre  encore  fon  horifon  en-haut  , comme  nous 
avons  dit  pour  le  bas.  Il  faut  ponétuer  cet  horifon  , 8c  ft 
étant  achevé , il  fe.  trouve  également  éloigné  des  deux  cô- 
tés de  la  chambre , c’efl  une  marque  que  le  premier  mi- 
roir eft  dans  fa  j uftepofttion  : linon  il  faut  lever  ou  baiffer 
les  pieds  du  petit  miroir,  jufqu’à  ce  que  Y horifon  d’en-haut 
foit  à une  égale  diftance  des  deux  côtés  de  la  chambre. 

Pofer  le  fécond  Miroir. 

Le  fécond  miroir  ne  différé  du  premier  que  par  fa  gran- 
deur. Même  nombre  de  pieds,  même  nombre  d’écroues, 
& même  façon  de  le  placer,  c’eft- à-dire  fur  Y horifon  qu’on 
aura  ponêlué.  Il  faut  tracer  en-bas  les  deux  bornes  CB,  PAt 
qui  formeront  le  chemin  où  doitpaffer  l’image  du  Soleil... 
Comme  on  ne  peut  pas  trouver  un  troilieme  horifon  en- 
bas,  parce  que  cet  horifon  étant  fort  grand,  fe  trouve  hors 
de  la  chambre  obfcure,  il  faut  avoir  une  planche  bien  dé- 
gauchie , qu’on  mettra  fur  une  ligne  méridienne  à angles 
droits.  On  inclinera  cette  planche  vers  le  midi , de  façon 
que  fon  plan  réponde  au  parallèle  que  décrit  le  Soleil  ce 
jour-là  dans  le  ciel. 

Enfin  aux  approches  de  midi , on  appliquera  la  cham- 
bre contre  cette  planche,  & l’inclinant  peu  à peu  vers  le 
levant  ou  vers  le  couchant , jufqu’à  ce  que  le  guide  & 
donne  fur  Z , on  examinera  fi  l’image  du  Soleil  occupe 
précifément  l’efpace  qui  lui  eft  deftiné  entre  les  deux  bor- 
nes CB , PA  ; & fuppofé  qu’il  l’occupe  , on  examinera  fi 
en  avançant  par  le  propre  mouvement  du  Soleil , cette  ima- 
ge ne  fortira  pas  de  fes  bornes...  Si  elle  fe  maintient  entre 
ces  deux  bornes  depuis  A jufques  en  P ( la  chambre  étant 
toujours  appliquée  contre  la  planche  en  queftion  ) , c’eft 
une  marque  que  le  fécond  miroir  eft  bien  placé,  ainfi  que 
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tout  le  relie.  Mais  fi  au  contraire  on  voir  que  l’image  du 
Soleil  ne  marche  pas  entre  ces  deux  bornes , on  touchera 
aux  pieds  du  grand  miroir  du  côté  qu’on  jugera  convena- 
ble , jufques  à ce  que  l’image  du  Soleil  fe  maintienne  dans 
fes  bornes  CB  , FA,  Fig.  13. 

Alors  vous  ferez  alïïiré  que  la  lunette , le  premier  ôc  le 
fécond  miroir  font  bien  difpofés,  & que  la  chambre  toute 
entière  eft  dans  fa  perfedion  , & en  état  d’être  mife  dans 
fon  équateur. 

De  la  matière  des  Miroirs . 

Je  penfe  qu’il  y auroit  quelque  avantage  à fe  fervir  de 
miroirs  de  métal , foit  parce  que  l’étain  des  glaces  peut 
s’ôter  avec  le  tems , foit  parce  qu’elles  font  fort  fragiles  , 
foit  enfin  parce  qu’au  milieu  du  grand  miroir  VY,  on  pour- 
roit  percer  le  trou  du  guide  & , cequidonneroit  lemoyen 
de  diminuer  la  profondeur  de  la  chambre  d’envîron  deux 
pouces  : mais  je  ne  puis  pas  employer  des  miroirs  de  mé- 
tal , ni  même  en  faire  la  différence , n’ayant  ni  matière  ni 
ouvrier  pour  cela. 

Ces  miroirs  de  métal  feroient  abfolument  néceffaires  5 
fi  les  angles  que  font  les  rayons  dans  la  chambre  obfcure , 
étoient  plus  ouverts,  qu’ils  ne  font  j parce  qu’alors  une 
glace  étamée  ( fur-tout  fi  elle  eft  bien  épaiffe  ) pourrok 
produire  deux  images  à la  fois  , une  fur  l’étain  , & l’au- 
tre fur  la  glace  : mais  ici  les  angles  font  fi  aigus'  ? que  cet 
inconvénient  n’eft  point  à craindre. 

‘ De  la  Sufpenfion* 

Quoique  les  deux  fufpenfions  que  j’ai  propofées  dgnê 
paon  Mémoire  ? foient  l’une  & l’autre  bien  pratiquabies } 
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j’ai  cru  devoir  en  employer  une  troifieme  , qui  me  paroît 
plus  avantageufe  à plufieurs  e'gards...  J’ai  fait  fur  les  deux 
circonférences  ( en-dedans  ) de  mes  deux  méridiens  ac- 
colés , des  entailles  d’un  degré  à l’autre.  J’y  mets  une  anfe 
pliante  en  tout  fens  , laquelle  peut  couler  tout-au-tour  du 
méridien  ( les  pôles  exceptés  ) , ôt  fufpend  la  machine  par 
tel  degré  que  l’on  veut.  Voilà  pour  ce  qui  regarde  les  de- 
grés. 

Quant  aux  minutes,  elles  font  marquées  au  bas  de  fin- 
ftrument , au  moyen  d’un  poids  de  1 2 à i y livres , qu’on 
peut  augmenter  à difcrérion.  Ce  poids  , qui  eft  renfermé 
dans  une  efpece  de  cage  quarrée , que  je  ne  fçaurois  bien 
figurer  fut  le  papier , s’accroche  par  une  anfe  au  degré 
correfpondant  d’en-bas.  Par  exemple , fi  la  fufpenfion  eft 
en-haut  au  yoe  degré , le  poids  fera  mis  en-bas , pareille- 
ment au  yoe  degré. 

L’anfe  du  poids  eft  trïaverfée  par  une  forte  vis  horifinta - 
le , dont  la  longueur  eft  parallèle  au  plan  du  méridien.  En 
tournant  cette  vis,  on  fait  avancer  ou  reculer  le  poids  de 
tant  ôc  fi  peu  que  l’on  veut,  ce  qui  chaffe  infenfiblement 
toute  la  machine  vers  le  Midi  ou  vers  le  Nord , d’autant 
de  minutes  qu’on  fouhaite..  Car  ce  poids,  en  avançant 
ainfi,  fait  mouvoir  un  micromètre  , qui  marque  les  minu- 
tes fur  l’extérieur  de  la  cage* 
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Raifons  de  préférer  cette  derniers  Sufpenfion, 

La  première  fufpenfion , Fig.  ï 8 , préfente  deux  gran- 
des difficultés.  i°.  Il  n’eft  pas  aifé , il  paraît  même  très- 
difficile  , de  pouvoir  faire  des  pas  de  vis  qui  foient  exafre- 
rnent  de  la  largeur  d’un  degré.  20.  Cette  vis  qui  foûtien- 
droit  tout  le  poids  de  la  machine,  ne  tournerait  qu’avec 
peine,  & s’uferoit bien  vite. 

La  fécondé  fufpenfion , Fig.  1$  , demande  une  plaque 
affez  longue,  pour  qu’il  y ait  un  certain  efpace  d’un  trou 
à l’autre , ce  qui  allonge  la  machine  ; & d’ailleurs  il  y au- 
rait bien  de  l’embarras  , pour  changer  la  cheville  d’un 
trou  à l’autre  , parce  que  pendant  ce  changement , il  fau- 
drait foute  nir  toute  la  machine  par  quelque  autre  moyen. 

La  troifieme  fufpenfion  que  je  propofe , eft  infiniment 
plus  commode.  t°.  Parce  que  l’anfe  de  fufpenfion  peut 
couler  d’un  pôle  à l’autre  fans  démancher.  20.  Le  poids 
qui  eft  en-bas  contribue  à faire  garder  l5  à-plomb  à toute 
la  machine.  3°.  La  vis  qui  tourne  ne  foutient  que  le  poids, 
& ne  fouffre  pas  beaucoup.  40.  Il  n’y  a point  de  fujettion 
pour  les  pas  de  la  vis,  parce  que  les  minutes  font  mar- 
quées d’après  les  pas.  Et  c’eft  ici  le  principal  avanta- 
ge , ce  poids  au  bas  de  la  machine  eft  capable  de  compen- 
Jfèr  les  inégalités  qui  pourront  fe  trouver  dans  l’équilibre 
de  chaque  piece  en  particulier,  & plus  il  fera  pefant,  & 
plus  ces  inégalités  deviendront  infenfibles. 

La  fufpenfion  eft  faite  aâuellement , mais  le  poids  ne 
P eft  pas  encore , ni  ce  qui  le  concerne.  Je  rendrai  comp- 
te dans  une  critique  qui  accompagnera  les  modèles  , je 
rendrai  compte , dis-je  , de  la  méthode  que  j’aurai  fuivie 
pour  tracer  les  minutes  avec  jufteffe. 
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J’oubliois  d’avertir  que  le  poids  , quoique  mobile  , 
quand  il  faut  le  changer  de  degré , n’a  pas  pour  cela  la 
liberté  de  balancer  en  particulier  ; il  eft  fixe  à cet  égard  , 
& ne  fait , pour  ainfi  dire , qu’une  même  pièce  avec  le 
méridien.  Cette  précaution  me  paroît  néceffaire  pour  la 
mer , afin  que  le  toutfoit  plutôt  arrêté,  à mefure  qu’on 
touchera  le  poids  avec  la-  main  pou?  rompre  les  balance- 
mens  de  la  machine,, 

'Méthode  pour  vérifier  l'Equateur* 

Pour  ce  qui  regarde  la  conftruétion  & l’emplacement 
de  l’équateur,  il  fuffit  d’obferver , i°.  Si  le  plan  de  cet 
équateur  pafle  également  & en  même  tems  par  les  deux 
points  de  $o  degrés  du  méridien.  2°.  Si  toutes  les  parties 
de  fa  circonférence  paffent  à une  égale  diftance  de  ces 
mêmes  points  de  $o  degrés...  Celui  que  fai  fait  conftruire 
peche  un  peu  dans  ces  deux  cas  : mais  quand  j’en  ferois 
conftruire  trente , ils  auroient  toujours  quelque  défaut, 
parce  que  mon  ferrurier  n’en  fçàit  pas  davantage  ; & quand 
il  veut  corriger  un  défaut , il  en  met  ordinairement  trois 
ou  quatre  oppofés. 

Quant  à la  divifion  de  ce  même  équateur , qui  doit  être 
en  288  parties , elle  n’eft  pas  fi  difficile , quoiqu’elle  le 
foit  toujours  beaucoup  pour  gens  qui  n’ont  ni  l’habitude s 
ni  les  inftrumens  néceffaires  : mais  il  eft  à craindre  que  les 
défauts,  de  conftruêtion  n’influent  un  peu  dans  les  divi- 
sons, quoiqu’elles  foient  juftes  d’ailleurs. 

Pour  connoîtrefi  ces  divifions  font  bien  égales,  on  aura 
un  pendule  libre  ^ ou  une  pendule  à fécondés  ; ôc  après  avoir 
orienté  l’inftrument  avec  foin , on  obfervera  le  moment: 
précis  que  le  limbe  antérieur  du  Soleil  arrivera  à la  fln  cte 
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la  cinquième  minute . Il  faut  pour  cela  deux  perfonnes , Tu- 
ne pour  compter  les  fécondés  tout  haut , ôc  Tautre  pour 
obferver. 

On  changera  enfuite  une  coche  fans  fe  prelfer , & fi 
le  limbe  antérieur  du  Soleil  arrive  à la  fin  de  la  cinquiè- 
me minute  en  300  fécondés  préçifément,  c’eft  figne  que 
la  divifion  eft  jufte  : on  pourra  fuivre  les  autres  coches  de 
la  même  façon.  Je  fuppofe  qu’on  eft  bien  alluré  de  la  jufi 
îelfe  du  pendule  libre , & que  rien  d’étranger  ne  la  déran- 
ge. Une  bonne  pendule  feroit  plus  commode. 

Si  au  contraire  on  voit  une  différence  en  avant  ou  en 
arriéré , il  faudra  limer  la  coche  d’un  côté , & la  battre 
un  peu  de  Tautre  pour  l’étendre.  On  pourroit  avoir  des 
coches  mobiles  , qu’on  arrêter  oit  avec  des  vis  ; mais  cet 
expédient  n’eft  bon  que  pour  les  mauvais  ouvriers , les  ha- 
biles gens  y fuppléeront  par  une  divifion  exade. 

Après  tout,  l’inexaditude  de  ces  divifions  ne  peut  pas 
caufer  une  grande  erreur,  parce  que  ce  qui  peut  manquer 
à une  coche  , fe  trouvera  fur  Tautre  ; tout  comme  la  mau- 
vaife  exécution  de  cette  pièce  nP  doit  pas  diminuer  le 
prix  de  Y arrangement  & de  l 'invention, 

Emplacement  de  la  Machine  pour  ohferver  î heure f 

Cette  machine  n’a  pas  befoin  d’être  toute  à découvert 
pour  trouver  l’heure.  Il  fuffit  que  l’objedifde  la  lunette 
reçoive  les  rayons  du  Soleil  ; tout  le  refie  peut  être  à cou- 
vert, & du  Soleil  & du  vent  : elle  peut  même  être  entiè- 
rement renfermée  dans  une  chambre , pourvu  que  le  So- 
leil y entre  par  une  fenêtre  ou  une  porte.  On  pourra  donc 
fur  mer , la  placer  foqs  \ç gaillard,  ou  fous  la  dunette  , & 
par-tout  ailleurs  où  le  vent  lui  fera  moins  contraire. 

Solution 
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Solution  de  deux  cas  ou  la  Machine  elle-même  peut  empêcher^ 
la  Lunette  de  recevoir  les  rayons  du  Soleil. 

Comme  le  Soleil  change  continuellement  de  décli- 
naifon , il  arrivera  deux  fois  par  an  , que  l’équateur  fe  trou- 
vera précifément  entre  le  Soleil  & la  lunette , ce  qui 
rendroit  à chaque  fois  la  machine  inutile  pendant  deux 
ou  trois  jours. 

Pour  parer  cet  inconvénient , il  faudra  changer  la  fuf- 
penfion  de  place,  Ja  mettant  un  ou  deux  degrés  en  avant 
ou  en  arriéré  ; & pour  corriger  ce  que  ce  changement 
aura  produit,  on  reculera  la  déclinaifon  de  la  chambre 
obfcure  , d’autant  de  degrés  qu’on  aura  avancé  la  fufpen- 
fion  ; &.  lorfque  le  Soleil  aura  fuffifamment  changé  de 
déclinaifon,  pour  que  l’équateur  ne  foit  plus  un  obftacle, 
on  remettra  les  chofes  à leur  place.  Voilà  pour  le  pre- 
mier cas. 

Le  fécond  eft  moins  confidérable  , mais  il  peut  arriver 
plus  fouvent.  Pour  rendre  mes  deux  méridiens  bien  foli- 
des  , j’ai  cru  devoir  mettre  une  entre-toife  de  dix  en  dix 
degrés , ce  qui  fait  3 6 pour  tout  le  tour.  Il  y en  a quatre 
par  conféquent , qui , en  certains  tems  de  l’année,  pour- 
ront intercepter  les  rayons  depuis  onze  heures  & demie 
jufqu’à  midi  & demi  feulement , tout  le  relie  du  jour  étant 
libre:  car  la  déclinaifon  étant  de  23.  degrés  & demi  de 
chaque  côté  , il  y a deux  entre-toifes  de  part  ôe  d’autre 
qui  feront  dans  le  cas  , ( la  cinquième  qui  fe  trouve  à l’in-, 
terfetlion  de  l’équateur , ne  devant  pas  être  comptée). 

Il  n’effc  plus  tems  que  je  fonge  à réparer  cette  faute  fut 
mon  méridien,  maison  pourra  l’éviter  dans  un  autre, 
en  faifant  ces  quatre  entre-tojfes  différentes  des  autres  3 
Prix.  17^7,  Xxx 
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c’eft-à-dire,  qu’on  les  fera  en  vis  , ôc  qu’on  leur  deftinera 
deux  places  à chacune,  pour  pouvoir  les  changer  fuivant 
que  le  cas  l’exigera,  en  confervant  toujours  au  méridien 
la  folidité  qu’il  doit  avoir. 

Cependant  on  corrigera , fi  l’on  veut , cet  inconvé- 
nient , de  la  même  maniéré  que  le  premier,  en  avançant 
la  fufpenfion  , Ôc  reculant  la  déclinaifon  de  pareil  nombre 
de  degrés....Je  dis  fi  l’on  veut , parce  que  pouvant  avoir 
les  heures  avant  ôc  après  midi , on  peut  fe  paffer  de  cel* 
ledà. 
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AVERTISSEMENT 


L’ACADEMIE  avoit  propofé  pour  fujet 
du  Prix  de  Tannée  1748,  une  Théorie  de 
Saturne  & de  Jupiter , par  laquelle  on  puijfe  expliquer 
les  Inégalités  que  ces  deux  Planetès  paroijfent  Je  caujer 
mutuellement , principalement  dans  le  tems  de  leur  Con- 
jonfîion.  Elle  a adjugé  ce  Prix  à la  Piece  n°  3* 
qui  a pour  devife  : 


Ponderibus  librata  fuis  per  inarte  profundum 
Sidéra } quo  vis  aima  trahit  retrahit  que , fequuntur. 

dont  T Auteur  eft  M.  Euler  > de  TAcadémie  des 
Sciences  de  Berlin. 

La  Piece  qui  a paru  en  approcher  le  plus , eft 
icelle  n°  1 -,  dont  la  devife  eft  : 


Labor  improbus  omnia-vincit » - 

dont  l’Auteur  ne  s^eft  pas  fait  connoître. 

Quoique  ces  deux  Ouvrages  ^ 8c  fur-tout  ce= 
lui  qui  remporté  le  Prix  5 foient  remplis  des  plus 
profondes  recherches  3 8c  dignes  des  plus  grands 
éloges  } il  a paru  à TAcadémie  que  les  Auteurs 
auroient  pu  tirer  encore  un  plus  grand  parti  de 
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leur  travail  , foit  pour  donner  de  nouveaux  de- 
grés de  perfection  aux  {blutions  des  Problèmes 
relatifs  à la  matière  propofée ,.  foit  pour  procu- 
rer j au  moyen  de  ces  folutions  & d’un  meilleur 
choix  dbbfervations , de  nouveaux  fecours  à 
l’ Aftronomie , ou  jetter  un  plus  grand  jour  fur  le 
rnéchanifme  des  corps  oélelles.  II.  ne  fuffit  pas 
d’ailleurs.,  dans  une  matière  aulfi  épineufe , de 
fe  rendre  feulement  intelligible  à fes.  Juges  ou  à 
ceux  qui  ont  déjà  réfolu  les  mêmes  queftionsg 
il  faut  encore,  pour  contribuer  de  toutfonpou- 
,voir  à l’avancement  des  Sciences, fe  mettre  à la 
portée  du  plus  grand  nombre  de  Leéteurs  qu’il 
eft  poffible , en  énonçant  au  moins  les  princi- 
paux raifonnemens  , 8c  en  indiquant  les  plus 
difficiles  opérations  des  calculs. 

Ces  motifs  joints  à l’importance  8c  à l’éten- 
due delà- matière,  ont  engagé  l’Académie!  pro- 
pofer  le  même  fujet  une  feconde.  fois  , pour  le 
-Prix  de  1750g  8c  elle  xroit  devoir  exiger  des 
Auteurs  qui  travailleront  déformais  pour  les 
Prix , qu’ils  entrent  dans  un  détail  fuffifant  fur  la 
démonftration  des  propofitions  quiferviront  de 
jbafe  à leurs  théories. 
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SUR  LA  QUESTION 

DES 

INÉGALITÉS  DU  MOUVEMENT 

DE  SATURNE 

ET  DE  JUPITER» 

Sujet  propofé  pour  le  Prix  de  Tannée  1748  , 
par  T Académie  Royale  des  Sciences 
de  Paris . 


Fonderibus  librata  fuis  per  inane  profundum 
Sidéra  , quo  vis  aima  trahit  retrahitque  fequuntur. 

Par  M.  E u le  r 5 Profeffeur  Royal  de  Mathématiques 
à Berlin  , de  l'Académie  Impériale  de  S.  Peter- 
Ibourg  , & des  Sociétés  Royales  d'Angleterre  Sc 
de  PrulTe. 
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RECHERCHES 

SUR  LA  QUESTION 


DES 

INÉGALITÉS  DU  MOUVEMENT 

DE  SATURNE 

ET  DE  JUPITER, 

Sujet  prof  ofé  pour  le  Prix  de  P année  1748  , par  P Académie 
Royale  des  Sciences  de  Paris. 


Fonderibus  librata  fuis  per  inane  profundum 
Sidéra  , quo  vis  aima  trahit  retrahitque  fequuntur. 

I. 

EXPLICATION  DU  SUJET. 

’Academie  Royale  des  Sciences 
de  Paris  , propofe  pour  fujet  du  Prix  de 
l’année  prochaine  1748, 

Une  Théorie  de  Saturne  & de  Jupiter  , par 
laquelle  onpuiffe  expliquer  les  inégalités  que  ces  deux  Planè- 
tes paroijfent  fe  caufer  mutuellement , principalement  vers  le 
tems  de  leur  conjonction.  A ij 
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Recherches  des  Inegalite’s 
Or  dabord,  il  n’y  a aucun  doute,  que  l’Académie 
Royale  n’ait  en  vue  la  Théorie  de  Newton,  fondée  fur  la 
gravitation  univerfelle  , qu’on  a trouvée  jufqu’ici  fi  admi- 
rablement bien  d’accord  avec  tous  les  mouvemens 
céleftes,  que  quelles  que  foient  les  inégalités  qui  fe 
trouvent  dans  le  mouvement  des  Planètes  , on  peut 
toûjours  hardiment  foûtenir,  que  fattraélion  mutuelle  des 
Planètes  en  eft  la  caufe.  Donc  fi  les  Aftronomes  s’apper- 
çoivent  de  quelques  inégalités  dans  le  mouvement  de 
Saturne  , on  conclurra  , avec  bien  de  la  vraifemblance 
qu’elles  font  caufées  par  la  force  dpnt  cette  Planete  eft 
attirée  vers  le  corps  de  Jupiter , qui  non-feulement  s’ap- 
proche le  plus  de  Saturne , mais  furpaffe  auiïien  quantité 
de  matière,  & par  confequent  en  force  d’attraêlion  fi  con- 
fidérablement  toutes  les  autres  Planètes  prifes  enfemble , 
que  l’effet  de  celles-ci  fera  comme  infiniment  petit  par  rap- 
port à celui  de  Jupiter.  Parla  même  raifon  , la  force  de 
Saturne  fur  Jupiter  excede  tant  celle  des  autres  Planètes, 
que  pour  déterminer  les  dérangemens  auxquels  le  mou- 
vement de  Saturne  & de  Jupiter  peut  être  affujeti , on 
pourra  fans  faute , négliger  les  forces  des  autres  Planètes. 

II.  Donc  fuivant  cette  Théorie , la  caufe  des  inéga- 
lités que  les  Aftronomes  on  remarquées  dans  le  mouve- 
ment de  Saturne  6c  de  Jupiter  , eft  manifefte  ; & pour  fa- 
tisfaire  à la  queftion  propofée  , on  n’aura  qu’à  déterminer 
le  mouvement  de  trois  corps  qui  s’attirent  mutuellement 
en  raifon  compofée  de  celle  de  leurs  maffes,  & de  la  rai- 
fon inverfe  des  quarrés  de  leurs  diftances,  ôc  mettre 
enfuite  à la  place  de  l’un  de  ces  trois  corps  le  Soleil , & 
les  corps  de  Saturne  6c  de  Jupiter  au  lieu  des  deux  autres. 
Par-là  , on  voit  que  la  queftion  propofée  fe  réduit  à la  fo- 
lution  d’un  Problème  purement  méchaniquermais  il  faut 
auffi  avoiier  que  ce  Problème  eft  un  des  plus  difficiles  de 
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de  Saturne  et  de  Jupiter.  y 
la  méchanique,  & dont  on  ne  fçauroit  efpérer  une  folution 
parfaite  , à moins  qu’on  ne  fafle  des  progrès  beaucoup 
plus  confidérables  dans  l’Analyfe.  Cependant,  puifqüe 
le  Soleil  furpaffe  infiniment  en  grandeur  les  corps  de  Ju- 
piter ôc  de  Saturne , & que  ces  Planètes  fe  meuvent  dans 
des  orbites  qui  ne  different  pas  beaucoup  du  cercle  ; ces 
circonltanoco  font  très-propres  à nous  fournir  une  folution 
par  approximation,  qui  ne  laîffera  pas  de  nous  éclaircir 
fur  ce  fujet  autant  qu’on  puiffe  le  fouhakcr.C’eft  donc  prin- 
cipalement à ce  Problème  que  je  m’attacherai , ôc  je  me 
flatte , qu’à  l’aide  de  plufieurs  détours  Analytiques , j’en 
viendrai  tellement  à bout,  qu’on  ne  trouvera  rien  à délirer 
au-delà  ; bien  que  d’abord  les  difficultés  qu’on  y rencon- 
tre femblent  prefque  infurmontables.  Car  pour  peu  qu’on 
s’enfonce  dans  cette  recherche  , on  s’appercevra  bien- 
tôt qu’elle  eft  beaucoup  plus  difficile  que  celle  du  mou- 
vement de  la  Lune,  qu’on  a jugée  pourtant  jufqu’ici,  la 
plus  difficile  recherche  de  l’Aftronomie. 

£.111.  M.  Newton,  en  comparant  les  tems  période 
ques  des  Satellites  de  Saturne  ôc  de  Jupiter  à leurs  diftan- 
ees,  a trouvé  que  fi  l’on  exprime  la  maffe  du  Soleil  par  i, 

celle  de  Jupiter  fera  = , & celle  de  Saturne  — •— - 

Donc  mettant  les  fignes  O ,?  & 1?  pour  les  maffes  du 
Soleil , de  Jupiter  ôt  de  Saturne  ; comme  dans  le  calcul 

il  n’entre  que  leur  rapport , j’aurai  © = i , if  =~^ 

& T?  =— ■ • Outre  ces  élémens  , il  faut  introduire  dans 
le  calcul  les  diftances  moyennes  de  ces  deux  Planètes  au 
Soleil , avec  les  excentricités  qu’elles  auroient , fi  leur 
mouvement  fuivoit  parfaitement  les  réglés  de  Kepler, 
fur  lefquelles  les  Tables  Aftrortômiques  font  conftruites. 
Or,  fuppofant  la  diftance  moyenne  de  la  Terre  au  Scr- 
leil  ==  iooooo  , les  Tables  marquent 
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De  Jupiter.  De  Saturne. 

La  plus  grande  diftance au  Soleil »»•■  545  1 7^  1008350 

La  plus  petite  diftance  au  Soleil • 4,5015  89562.6 

Leur  fomme , • 1040193  1908016 

Leur  différence. , , • • 30137  108764 

Donc  la  diftance  moyenne 52,0097!'  954008 

Et  l’excentricité  ou  la  diftance  des  foyers  divi-  _ 50157  108764 

fée  par  le  grand  Axe, 1040195  1908016 

Et  partant  le  Logarithme  de  l’excentricité. . . = 8,  68321 6e  0 5 7 5 5903 1 

Il  eft  vrai  que  ces  diftance*  liront  un  peu  changées , par 
l’aétion  mutuelle  de  ces  Planètes,  mais  avant  que  je  fois 
en  érat  de  déterminer  ces  corrections,  (puifqu’elles  feront 
fort  petites  ) il  n’y  aura  point  de  danger  de  me  fervir,  en 
attendant , de  ces  nombres. 

§.  IY.  Pour  réuffir  mieux  dans  la  recherche  des  inéga- 
lités dans  le  mouvement  de  ces  deux  Planètes  , je  fuppo- 
ferai  que  le  mouvement  de  l’une  eft  tout-à-fait  conforme 
aux  réglés  de  Kepler  ; ôc  je  chercherai  quels  dérange- 
mens  doivent  réfulter  de  l’aêtion  de  celle-ci  dans  le  mou- 
vement de  l’autre  ; car  on  m’accordera  aifément , que  les 
dérangemens  qui  fe  trouvent  dans  le  mouvement  de  Ju- 
piter , n’en  produifent  pas  de  nouveaux  dans  le  mouve- 
ment de  Saturne  ; ou  que  les  inégalités  dans  le  mouve- 
ment de  Saturne  feront  les  mêmes  , foit  que  Jupiter  fui- 
ve  parfaitement  les  réglés  de  Kepler , ou  qu’il  foit  lui- 
même  troublé  par  l’aêtion  de  Saturne.  Cela  pofé,  je  n’au- 
rai qu’à  déterminer  le  mouvement  d’une  Planete,  qui  eft 
follicitée  tant  vers  le  Soleil , que  vers  une  autre  Planete, 
qui  décrit  autour  du  Soleil  une  Ellipfe  conformément  à la 
Théorie  de  Kepler,  Il  eft  clair  aufïi , que  le  même  calcul 
fervira  à découvrir  les  inégalités  de  l’une  & de  l’autre  de 
ces  Planètes  ; & partant , pour  mieux  fixer  les  idées , j’ap- 
pliquerai le  calcul  feulement  à la  recherche  des  inégalités 
du  mouvement  de  Saturne,  vû  qu’elles  font  les  plus  re* 
üiarquables. 
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§.  V.Les  chofes  qui  rendent  le  calcul  le  plus  embatraf- 
fant,font  i°.  La  diverfité  des  plans  dans  lefquels  ces 
deux  Planètes  fe  meuvent.  20.  L’excentricité  des  orbites 
que  ces  Planètes  décriraient  , quand  même  elles  ne  fé 
troubleraient  pas  mutuellement.  Comme  il  feroit  trop 
pénible  de  furmonter  ces  difficultés  à la  fois , je  pafferai 
par  dégré  ; & je  fuppoferai  premièrement  les  deux  orbi- 
tes , tant  dans  le  même  plan,  que  deftituées  d’excentrici- 
té ; c’eft-à-dire  , l’orbite  de  Jupiter  fera  circulaire,  & 
celle  de  Saturne  le  ferait  auffi , s’il  n’étoit  follicité  que  par 
la  feule  force  du  Soleil.  Il  eft  clair  que  cette  confidération 
nous  fournira  une  efpece  d’inégalité  dans  le  mouvement 
de  Saturne , qui  fera  femblable  dans  la  Lune  à celle  que 
les  Agronomes  nomment  Variation.  En  fécond  lieu,  laif- 
fantles  deux  orbites  dans  le  même  plan,  &.  celle  de  Jupi- 
ter circulaire  , j’aurai  égard  à l’excentricité  de  Saturne  , 
& je  déterminerai  les  nouvelles  inégalités  qui  en  réfultent*  ' 
On  fera  peut-être  furpris , de  voir  que  celles-ci  furpaffent 
confidérablement  celles  de  la  première  hypothefe.  En 
trdifieme  lieu , je  fuppoferai  l’orbite  de  Jupiter  excentri- 
que , telle  qu’elle  l’eft  en  effet,  & cette  circonftance  four- 
nira encore  de  nouvelles  inégalités,  qui  même  feront  les 
plus  confidérables.  Enfin,  je  confidererai  rinclinaifon 
mutuelle  des  deux  orbites , & je  tâcherai  d’en  déterminer 
tous  les  changemens  fucceffifs,  avec  le  mouvement  de  la 
ligne  des  nœuds  qui  en  réfulte.  Par  ces  recherches,  je  me 
flatte  de  fatisfaire  pleinement  àlaqueftion  propofée,  d’au- 
tant plus  que  la  plupart  de  ceux  qui  travailleront  fur  cette 
matière  , fe  borneront , felôn  toute  apparence , unique- 
ment à la  première  hypothefe,  qui  ne  renferme  pourtant 
que  la  moins  confidérable  partie  des  inégalités  qui  fe 
trouvent  dans  le  mouvement  de  Saturne* 

§.  VI.  Mais  après  avoir  exa&ement  déterminé  par  la 
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théorie  toutes  ces  inégalités,  feront-elles , me  demande- 
ra-1- on,  parfaitement  d’accord  avec  les  irrégularités 
que  les  Agronomes  découvrentaêtuellement  dans  le  mou- 
vement de  ces  deux  Planètes , 6c  principalement  de  Sa- 
turne ? 6c  fera-t-on  par-là  en  état  de  déterminer  pour  cha- 
que tems  donné  le  lieu  de  cette  planete , à moins  d’une 
minute  près?  C’eft  fans  doute  la  Principale  demande, ôc  ce 
qui  paroît  avoir  principalement  porté  l’Académie  Royale 
des  Sciences  à propofer  cette  queftion.  Pour  moi , je  n’ai 
point  douté  que  les  inégalités  que  la  théorie  m’a  mon- 
trées , ne  s’accordaffent  parfaitement  avec  les  obferva- 
tions , pourvu  qu’on  changeât  un  peu  convenablement  à 
ces  nouvelles  équations , les  élémens  des  Tables  ordinai- 
res : ôc  peut-être  que  d’autres  qui  entreprendront  cette  dif- 
eulfion,  ne  jugeront  pas  même  néceffaire  d’entrer  dans  cet 
examen.  Auffi  ai-je  été  bien  furpris  de  voir,  après  avoir 
examiné  un  grand  nombre  d’obfervations , que  les  inéga- 
lités tirées  de  la  théorie  ne  font  pas  fuffifantes  pour  expli- 
quer toutes  les  irrégularités  dont  les  obfervations  font 
troublées  ; ôc  qu’il  s’y  trouve  même  des  inégalités  d’une 
autre  efpece  , qui  font  prefqu’aulïi  grandes  que  celles  qui 
viennent  de  l’aêlion  de  Saturne.  Je  crois  que  cette  remar- 
que eftde  la  derniere  importance  dans  l’Aftronomie,  puif 
quelle  nous  donne  à connoître  que  les  forces  que  nous 
concevons  dans  le  ciel,  ne  font  pas  les  feules  qni  agilfent 
fur  les  Planètes  , ou  qu’elles  ne  fuivent  pas  exactement  - la 
loi  que  nous  leur  adjugeons. 

§.  VII.  Or , bien  que  j’avoue  franchement  que  je  ne 
fuis  pas  en  état  d’expliquer  parfaitement  toutes  les  irré- 
gularités qui  fe  trouvent  dans  le  mouvement  de  Satur- 
ne , je  crois  pourtant  pouvoir  prétendre  au  Prix  que  l’Aca- 
démie propofe  , 6c  même  avec  plus  de  droit  que  ceux  qui 
ne  i p font  pas  apperçus  de  cette  infuffifance  de  la  Théorie 

Newtonienne  $ 
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de  Saturne  et  de  Jupiter.  ^ 
Newtonienne;  & on  conviendra  aifément,  que  fi  cette 
théorie  a befoin  de  quelque  correction,  ce  doit  être  une  re- 
cherche qui  demande  un  beaucoup  plus  grand  nombre 
d’exaêtes  obfervations  , & encore  un  plus  long  tems  pour 
les  examiner , & en  corriger  la  théorie.  Qu’il  me  foit 
permis  cependant  de  découvrir  mes  penfées  fur  ce  fujet. 
Ayant  comparé  fort  foigneufement  les  obfervations  de  la 
Lune  avec  la  théorie,  j’ai  trouvé  que  la  diftance  de  la 
Lune  à la  Terre  n’eft  pas  fi  grande  qu’elle  devroit  être  , 
félon  la  théorie  : d’où  il  s’enfuit  que  la  gravité  de  la  Lune 
vers  la  Terre  eft  un  peu  moindre , que  félon  la  raifon  in- 
verfe  des  quarrés  des  diftances  : & quelques  petites  irré- 
gularités dans  le  mouvement  de  la  Lune  , qu’on  ne 
fçauroit  expliquer  par  cette  théorie  , m’ont  encore  davan- 
tage confirmé  dans  ce  fentiment.  Il  me  femble  donc 
que  la  proportion  Newtonienne  félon  les  quarrés  des  dif- 
tances , n’eft  vraie  qu’à  peu  près  dans  les  forces  des  corps 
céleftes , & que  peut-être  elle  s’écarte  d’autant  plus  de  la 
vérité  que  les  diftances  font  grandes.  Dans  ce  cas,  il  n’y 
auroit  donc  pas  lieu  de  s’étonner  fi  le  mouvement  de  Sa- 
turne éroit  aftujetti  encore  à d’autres  inégalités  qu’à  celles, 
qui  font  caufées  par  l’aêtion  de  Jupiter  : ôc  il  me  paroît  fort 
vraifemblable  que  faction  même  de  Jupiter  fur  le  corps 
de  Saturne , s’écarte  confidérablement  de  la  raifon  inver- 
fe  des  quarrés  des  diftances. 

§.  VIII.  Si  l’on  croit  que  la  gravitation  univerfelle  a 
une  caufe  phyfique  ou  méchanique , on  fera  prefque  for- 
cé d’accorder  , qu’elle  ne  s’étend  point  à l’infini  : & alors 
il  faudra  avouer,  que  les  forces  des  corps  céleftes  décroif- 
fent  davantage  que  félon  la  raifon  quarrée  des  diftances  , 
puifque  cette  raifon  les  répandroit  à l’infini  : mais  aufti 
ceux  mêmes  qui  regardent  tant  l’attraêtion  que  la  raifon 
renverfée  des  quarrés  des  diftances,  comme  une  propriété 
Prix,  i 7^8.  B 
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effentielle  de  la  matière , ne  fçauroient  nier  cette  irrégu- 
larité que  ie  viens  d’avancer.  On  attribue  cette  attra&ion 
régulière  originairement  aux  moindres  molécules  de  la 
matière  ; & on  fe  convaincra  aifément  par  le  calcul , que 
les  corps  finis , s’ils  ne  font  pas  fphériques , ne  s’attirent 
plus  fuivant  la  même  raifon.  Les  plus  grands  Géomètres 
de  ce  fiecle  ont  démontré  évidemment , que  la  gravité 
vers  un  corps  fphéroïdique , n’eft  ni  conftamment  dirigée 
vers  fon  centre , ni  proportionelle  inverfe  aux  quarrés  des 
diftances.  Donc  puifque  le  corps  de  Jupiter  eft  le  plus 
applati  de  toutes  les  Planètes,  fa  force  attraftive  pour- 
ra confidérablement  différer  de  la  raifon  établie , ôc  la 
force  du  Soleil  même  pourra  s’en  écarter  un  peu.  Enfuite, 
quand  même  la  force  du  corps  attirant  feroit  exactement 
conforme  à.  cette  raifon,  la  figure  du  corps  attiré  y peut 
apporter  quelque  irrégularité , en  tant  que  la  direction 
moyenne  de  toutes  les  forces  qui  agiffent  fur  les  parties 
de  ce  corps , ne  paffe  pas  par  fon  centre  de  gravité , 
( d’où  il  doit  naître  un  mouvement  de  rotation  , ou  une 
nutation  de  fon  axe  ) & que  la  force  réfultante  fuit  ordi- 
nairement une  réglé  tout- à-falt  différente  , qu’il  eft  diffi- 
cile d’exprimer  par  une  formule  algébrique  finie.  Il  me 
paroît  donc  très-probable,  que  les  forces  qui  règlent  le 
mouvement  de  Saturne , à caufe  de  fa  figure  bifarre  , dif- 
ferent allez  confidérablement  de  la  loi  générale. 
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I I. 

Préparations  aux  Recherches  fuiv  antes. 

§.  IX.  TVT ONOBSTÀNT  les  réflexions  que  je  viens 
I de  faire  fur  l’irrégularité  des  forces  qui  agifi 
fent  fur  Saturne  , je  fuivrai  dans  mes  recherches  théori- 
ques, exactement  le  fyftème  d’attraêtion  tel  qu’il  eft  adop- 
té aujourd’hui  par  tous  les  Aftronomes  ; & jefuppoferai 
que  les  forces , tant  du  Soleil  que  des  Planètes  , décroifi 
fent  précifément  dans  la  raifon  quarrée  des  diftances,  & 
qu’elles  agiffent  fur  le  centre  de  gravité  des  corps  qui  en 
font  follicités.  Car  on  ne  fçauroit  s’appercevoir  que  ces 
forces  ont  befoin  de  quelque  correêtion  , qu’en  tant  que 
les  conclufions  qu’on  en  tire  ne  feront  pas  d’accord  avec 
les  obfervations ; & pour  cet  effet,  on  fera  abfolument 
obligé  de  s’attacher  à cette  hypothèfe , & d’en  tirer  tou- 
tes les  inégalités  qui  doivent  troubler  le  mouvement  des 
corps  céleftes  , pour  être  en  état  de  les  comparer  avec  les 
obfervations.  Cette  recherche  étant  donc  de  la  derniere 
importance , fe  trouve  également  enveloppée  de  tant 
de  difficultés  , qu’avant  de  les  furmonter,  il  fera  abfolu- 
ment impoflible  de  porter  la  théorie  de  l’ Agronomie 
à un  plus  haut  dégré  de  perfeêtion.  Et  regardant  la  quef- 
tion  que  l’Académie  Royale  vient  de  propofer  de  ce  cô- 
té-là , il  faut  avouer  que  la  derniere  perfeêtion  de  l’Aftro- 
nomie  dépend  uniquement  de  fon  développement  ; &:  les 
Agronomes  lui  doivent  être  infiniment  redevables , fi  à 
cette  occafion  quelqu’un  eft  aflez  heureux  pour  trouver 
une  complette  folution  de  cette  queftion. 

§.  X.  Dans  l’Aftronomie , il  ne  s’agit  pas  tant  du 
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mouvement  abfolu  des  corps  céleftes , dont  ils  fe  meuvent 
aduellement , que  de  leur  mouvement  relatif , tel  qu’il 
paroît  à un  Spedateur  placé  fur  un  certain  corps,  bien 
qu’il  foit  lui-même  en  mouvement.  Or,  pour  cet  effet 
on  choifit  le  corps , par  rapport  auquel  le  mouvement 
cherché  doit  paroître  le  plus  régulier , ôc  c’eft  en  confé- 
quence  de  cette  réglé,  qu’on  rapporte  le  mouvement  des 
Planètes  principales,  ôc  des  Cometes  au  centre  du  Soleil, 
& qu’on  cherche  leur  longitude  & latitude  héliocentri- 
ques  : mais  le  mouvement  de  la  Lune  eft  rapporté  au  cen- 
tre de  la  Terre , & celui  des  Satellites  au  centre  de  leur 
Planete  principale.  Suivant  cette  régie , on  doit  rappor- 
ter le  mouvement  de  Saturne-,  quoiqu’il  foit  trouble  par 
l’adion  de  Jupiter,  au  centre  du  Soleil,  puifque  le  déran- 
gement qui  vient  de  Jupiter  eft  fort  petit.Or,  parce  que  les 
forces  céleftes  font  réciproques  , & que  le  Soleil  éprouve 
les  mêmes  forces  qu’il  exerce  fur  les  Planètes , il  eft  évi- 
dent que  le  Soleil  n’eft  pas  en  repos  : donc  pour  détermi- 
ner juftement  le  mouvement  des  Planètes  par  rapport  au 
Soleil , il  faudra  tranfporter  aux  Planètes  , tant  le  mou- 
vement du  Soleil , que  les  forces  dont  il  eft  agité  , mais 
fuivant  des  diredions  contraires , comme  on  le  fait  en 
cherchant  le  mouvement  de  la  Lune  par  rapport  à la 
Terre, 

§.  XI.  Puifqu’on  peut  négliger  dans  la  recherche  pré- 
fente l’adion  des  petites  Planètes  de  Mars,  de  la  Terre  , 
de  Vénus  & de  Mercure  , nous  n’aurons  que  trois  corps 
à confidérer  , le  Soleil,  Jupiter  & Saturne,  defquels  trois 
corps  chacun  eft  fuppofé  attirer  vers  foi  les  deux  autres, 
en  raifon  réciproque  quarrée  des  diftances.  Donc  fuivant 
cette  loi , Saturne  eft  attiré  vers  le  Soleil  ôe  vers  Jupiter  , 
& de  même  Jupiter  vers  le  Soleil  & Saturne  : mais  com- 
me le  Soleil  eft  aufti  attiré  vers  Jupiter  ôt  Saturne  , il 
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faudra  tranfporter  ces  deux  forces  fuivant  des  direâions 
contraires , tant  fur  Jupiter  que  fur  Saturne  ; & il  fera 
queftion  de  déterminer  le  mouvement  de  Saturne  & de 
Jupiter,  ces  Planètes  étant  follicitées  par  les  forces  que 
je  viens  d'indiquer.  Bien  que  ce  Problème,  confidéré  gé- 
néralement , furpalfe  les  forces  de  l’analyfe  , & que  quel- 
ques circonftances  qui  s’y  trouvent  heureufement , doi- 
vent fervir  à en  tirer  une  folution  par  approximation  : je 
commencerai  pourtant  mes  recherches  par  un  Problème 
encore  plus  général,  qui  roulera  fur  la  détermination  d’un 
corps  follicité  par  des  forces  quelconques  , & fuivant  des 
directions  quelconques.  Je  tâcherai  de  réduire  la  folution 
de  ce  Problème  à des  formules  analytiques,  qui  me  pa- 
roiifent  les  plus  propres  pour  en  faire  l’application  aufujet 
propofé,  ôc  defquelles  je  pourrai  aifément  tirer  les  ap- 
proximations qui  conduifent  aux  inégalités  qui  fe  trouvent 
tant  dans  le  mouvement  de  Saturne , que  dans  celui  de 
Jupiter.  Car  , quoique  je  ne  confidere  dans  ce  Problème 
qu’un  feul  corps,  on  voit-  aifément  qu’on  pourra  enfuite 
mettre,  tant  Saturne  que  Jupiter,  en  fa  place,  vu  qu’il  eft 
fuppofé  être  follicité  par  des  forces  quelconques. 

§.  XII.  Soit  donc  propofé  un  corps  quelconque,  Fig.  1. 
qui  fe  trouve  placé  en  P , dont  on  veut  déterminer  fe 
mouvement , tel  qu’il  paroîtra  à un  SpeCtateur  placé  au 
point  C,  qui  eft  regardé  comme  fixe.  Comme  ce  mouve- 
ment peut  ne  fe  pas  faire  dans  un  même  plan,  qu’on  choi- 
fifîe  un  plan  à volonté,  qui  paffe  par  le  point  C 7 pour  y 
rapporter  le  mouvement  en  queftion.  Soit  AC Q le  plan 
de  la  Table , ce  plan  choifi , auquel  on  abaifie  du  point  P 
la  perpendiculaire  Pj9 , & ayant  tiré  les  droites  Cf?,  CP , 
il  eft  clair  qu’on  connoîtra  le  mouvement  du  corps  P,  fi  à 
chaque  moment  donné  011  peut  déterminer  tant  la  direc- 
tion & la  grandeur  de  la  ligne  Q9,  que  l’angle  _£?CP.  Or, 

B iij 


? 


y,  * 
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pour  déterminer  la  direêtion  de  la  ligne  je  prends  fur 
le  plan  ACQ~  une  ligne  droite  fixe  CA , qui  pafie  par  C}  & 
l’angle  ACO^  donnera  la  direêtion  de  la  droite  C£2.  Pour 
me  fervir  des  termes  ufités  dans  l’Aftronomie,  l’angle 
ACQ  fera  la  longitude  du  corps  P,  l’angle  J3CP  fa  latitu- 
de , ou  Boreale  j ou  Méridionale  , félon  que  le  corps  P 
fera  fitué  , ou  au-delfus  ou  au-deflous  du  plan  ACQ , & 
la  ligne  CQ  fera  fa  diftance  raccourcie.  L’on  voit  bien 
que  je  prends  ces  termes  dans  un  fens  plus  général  qu’on 
ne  fait  ordinairement  dans  l’Aftronomie,  où  l’on  n’appli- 
que ces  noms  qu’au  plan  de  l’écliptique , au  lieu  qu’ici  le 
plan  ACQ  peut  être  tout  autre.  Donc  pour  déterminer  le 
mouvement  du  corps  P , il  faudra  pour  chaque  moment 
donné , déterminer  i °.  fa  longitude  , ou  l’angle  ACQ. 
2°.  fa  latitude  j ou  l’angle  QCP } & 30.  fa  diftance  rac- 
courcie C Q. 

£. XIII. Or,  pour  ce  qui  regarde  la  latitude, il  faut  à chaque 
inftant  connoître  le  plan  dans  lequel  le  corps  P fe  meut  ; 
ce  plan  fe  détermine  par  le  point  C,  & par  la  direêtion  du 
mouvement  du  corps  P . Soit  donc  la  ligne  C Q l’interfec- 
tion  de  ce  plan  avec  le  plan  fixe  ACQ^}  laquelle  repréfen- 
tera  la  ligne  des  noeuds , qui , conjointement  avec  l’an- 
gle de  l’inclinaifon  de  ces  deux  plans,  fera  connoître 
l’obliquité  du  mouvement  par  rapport  au  Plan  fixe  ACQ. 
Car  tant  que  ni  la  pofition  de  la  ligne  C0  ni  l’angle  de 
Pinclinaifon  ne  changera  point,  le  mouvement  du  corps  fe 
fera  dans  le  même  plan  , palfantpar  le  point  C,  & dès  que 
le  mouvement  s’écartera  de  ce  plan , il  arrivera  d’abord 
quelque  changement , tant  dans  la  pofition  de  la  ligne  des 
nœuds  C Q , que  dans  l’inclinaifon  mutuelle.  C’eft  pour 
cette  raifon  que  les  Aftronomes  font  accoutumés  derepré- 
fenter  le  mouvement  de  laLune  en  latitude,en  déterminant 
pour  chaque  tems  donné , tant  la  pofition  de  la  ligne  des 


I 


I 


de  Saturne  et  de  Jupiter.  i y 
nœuds , que  l’inclinaifon  de  l’orbite  de  la  Lune  au  plan  de 
l’écliptique.  Jefuivrai  donc  la  même  méthode,  & au 
lieu  de  la  latitude , je  tâcherai  de  déterminer  à chaque 
moment  la  pofition  de  la  ligne  des  nœuds  C Q avec  l’in- 
clinaifon  de  l’orbite  du  corps  P au  plan  fixe  AC  ffi  ; puis- 
que ces  chofes  étant  connues , il  fera  aifé  de  trouver  la 
latitude  ou  l’angle  ffiCP.  On  pourroit  entreprendre  la  fo- 
lution  de  ce  Problème  par  plufieurs  autres  méthodes  : 
mais  celle  que  je  viens  d’indiquer , paroît  la  plus  con- 
venable pour  l’ufage  de  l’Aftronomie. 

§.  XIV.  Soit  donc  fuppofé  toûjours  dans  la  fuite  de  ce 
Difcours,  la  longitude  ou  l’angle  AC  ffi—  <p , la  diftance 
raccourcie  C ffi=.z  ; la  longitude  du  nœud  afcendant,  ou 
l’angle  ACQ  — *3  l’inclinaifon  préfente  de  l’orbite  du 
corps  P au  plan  fixe  AC  ffi— t : & il  eft  clair  qu’on  con- 
noîtra  parfaitement  le  mouvement  du  corps  P , fi  l’on 
peut  à chaque  tems  propofé  , déterminer  la  longitude  de 
la  ligne  C ffi  = z tk  les  trois  angles  <p  , „ , & ?.  Car  , fai- 
fant  la  latitude,  ou  l’angle  ffiCPz=  4-,  on  verrra  aifé- 
ment  , que  tang.  ÿ = tang.  p fin.  ( <p  — *)  , fuppofant 
toûjours  le  finus  total  — 1 , ou  que  cette  proportion  a 
lieu  : Comme  le finus  total  eft  au finus  de  P angle  <p  — (fi, 

ainfi  la  tangente  de  P inclinaifon  p fera  à la  tangente  de  la  lati- 
tude cherchée  4*.  La  plupart  du  calcul  roulera  donc  fur  les 
angles , que  j’introduirai  eux-mêmes  dans  le  calcul , en 
marquant  leurs  finus , cofinus , tangentes , cotangentes , par  les 
caractères  fin.  eof.  tang.  & cot.  mifes  devant  les  lettres  qui 
exprimentles  angles. Cela  abrégera  très-confidérablement 
le  calcul , fur-tout  dans  les  intégrations  & différencia- 
tions : or , comme  cette  maniéré  d’opérer  n’efl;  pas  encore 
reçue  généralement , il  fera  à propos  d’avertir  que  les 
différentielles  des  formules  fin.  ® : cof.  <p  : tang.  <p  : cot.  <P  font 

d eof.k  : — d <p  fim.  <p  : : où  il  faut  auffi 
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remarquer  que  cof.  <?-  marque  le  quarré  du  cofinus  de 
l’angle  <P,  ôc  fin.  ^ le  quarré  du  finus  de  l’angle  <p , ôc  non 
pas  le  cofinus  ou  le  finus  du  quarré  de  l’angle  : ce  qui  fuf- 
fira  pour  l’intelligence  des  calculs  fuivans. 

§.  XV.  La  détermination  de  ces  quantités  p dé- 

pend des  forces  dont  le  corps  P eft  follicité  : or  , quelles 
que  foient  les  forces  qui  agiffent  fur  le  corps  P , on  les 
pourra  toujours  réduire  à trois  directions  , dont  l’une  fui- 
vant  PO^f  eft  perpendiculaire  fur  le  plan  A Cff  ôc  les  deux 
autres  parallèles  à ce  même  plan , fçavoir  fuîvant  QC& c 
jQN normale  à f)C.  Soit  donc  P la  force  qui  agit  fur  le 
corps  Pfuivantla  direction  parallèle  à f)  C : foit  enfuite^ 
la  force  qui  agit  fuivant  une  direction  parallèle  à ffN>  ÔC 
enfin  R la  force  qui  tire  le  corps  P fuivant  la  direction  Pf). 
Or  il  faut  remarquer  que  ces  trois  forces  P , £ , ôc  R 
lignifient  ici  des  forces  accélératrices  , qui  réfultent  de 
la  divifion  des  forces  motrices  par  la  maflfe  du  corps  P, 
fur  lequel  elles  agilfent.  L’aCtion  d’une  telle  force  fe  dé- 
termine par  les  principes  de  laMéchanique,  par  le  moyen 
de  la  vitelfe  du  corps  : mais  puifqu’il  n’eft  pas  convena- 
ble d’introduire  la  vitefie  dans  le  calcul  j j’y  ferai  entrer 
en  fa  place  le  tems  écoulé,  que  j’appelle  f,  Ôc  pour  cet 
effet,  fi  le  corps  a déjà  parcouru  l’efpace  =s  fuivant  fa 
direction , félon  laquelle  il  eft  follicité  par  la  force  accé- 
lératrice V,  en  fuppofant  l’élément  du  tems  à t confiant , 
les  réglés  ordinaires  nous  fourniront  cette  formule  : 
dds  = \ V d P.  Comme  on  s’affurera  aifément  de  la  vé- 
rité de  cette  formule  , il  feroit  fuperflu  de  m’arrêter  à l’ex- 
plication de  l’analyfe,  qui  m’a  fourni  les  équations  fuivan- 
tes,  par  lefquelles  les  quantités  en  queftion  z,  <p , n ôc  p font 
déterminées. 

§.  XVI.  Ces  équations , qui  renferment  la  détermina- 
tion du  mouvement  du  corps  P,  follicité  par  les  trois 

forces 


I 


I 


de  Jupiter  et  de  Saturne.  17 
forces  mentionnées , P,  Q , & R , en  fuppofanr  Félémenc 
du  tems  d t confiant , feront  les  quatre  fuivantes  : 


I.  ddz — zd ip*= — \Vdt *. 

II.  z dz  d ç>  -t-z  d dtp  = — ■§• Qdt2. 


III.  d*- 


dt*fin.  — n) 


2.z  d tp 


( P fin.  (<r— w)  + Q_  cof. (<p  — *)  — J 


IV.  d.  I tang.  p = 


d tzcof.  (_<p — ;r) 
2zd  cp 


( Pfm.(<?—7r)-h0cof.(ç—v')^ 

\ fin.  p / » 


Dont  les  deux  premières  ferviront  à déterminer  pour  cha- 
que tems  donnét , les  quantités  2 & <p  , qui  étant  connues, 
la  troifieme  donnera  l’angle  * , ou  la  pofi.tion  de  la  ligne 
des  noeuds  pour  ce  même  tems  ; & enfin  la  quatrième, 
l’inclinaifon  p de  l’orbite  du  corps  P au  plan  A C où  il 
efl  à remarquer  qued.  / tang.  p fignifie  la  différentielle  du 
logarithme  de  la  tangente  de  l’angle  P : ou  puifque 


d,  tang.  p = , on  aura  , d.  I tang.  p 


d p 


tang.  p cof. p*  —fin.  p cof  £ a CaU^e  Ç116  tang.  ? — ^ f . 

donc  uniquement  de  la  réfolution  de  ces  quatre  équations 
différentio-différentielles , que  dépend  la  folution  du  Pror 
blême  propofé  en  général. 

§.  XVII.  Pour  appliquer  cette  folution  générale  à la 
recherche  que  j’ai  en  vûe  , fuppofons  Saturne  le  corps  F’g- 
propofé,  dont  il  faut  chercher  le  mouvement,  placé 
en  h.  Et  que  le  plan  confiant  AC _£>,  auquel  je  rap- 
porterai le  mouvement  de  Saturne , foit  celui  de  l’or- 
bite de  Jupiter^#,  puifque  je  fais  ici  abftra&ion  des 
inégalités  de  Jupiter , fur-tout  de  celles  qui  l’obligent 
de  s’écarter  de  fon  plan.  De  plus , que  le  point  fixe 
de  ce  plan  où  je  fuppofe  placé  le  Spectateur  , foit 
le  centre  du  Soleil  en  G.  Soit  outre  cela  O AB  une 
droite  tirée  dans  ce  plan , du  Soleil  vers  un  point  fixe  d« 
Prix.  1748.  G 


fin.  p 


d.  tang.  p 
twg-  P 

C’efl 


11. 
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ciel,  par  exemple,  vers  le  commencement  duBelier,cfoù.- 
l’on  efiimeles  longitudes  ; & foit  O Q la  ligne  des  nœuds 
de  l’orbite  de  Saturne  fur  celle  de  Jupiter.  Qu’on  abbaiffé, 
comme  ci-devant,  du  point  T?  , fur  le  plan  A G J?  la  per- 
pendiculaire T?  j9 , & ayant  tiré  les  droites  O b & © ()  , 
qu’on  nomme  la  diftance  raccourcie  de  Saturne  au  So- 
leil O f)  = z , fa  longitude  ou  l’angle  A Q (f  — ç , fa  la- 
titude ou  l’angle  T>  G j9=4'  : foit  encore  la  longitude  du 
nœud  eu  l’angle  A G Q = * , & l’inclinaifon  de  l’orbite 
de  Saturne  fur  celle  de  Jupiter  = f.  Soit  outre  cela , pour 
le  mouvement  de  Jupiter  , que  je  fuppofe  connu  , fa  lon- 
gitude ou  l’angle  A Q 7f  — 6 , & fa  diftance  au  So- 
leil 0 Tp  =y . De-là  l’élongation  de  Saturne  ôc  de  Jupiter 
fera  exprimée  par  l’angle  G if  — e — ç> , que  j’indique- 

rai pour  abréger  par  ° ; de  forte  que  *'  — ù — <P.  Cela  pofé, 
j’aurai  la  longitude  de  la  droite  if  f)  = V(  z 2 ~-h  y y 
■ — 2 y z cof  a ) , & puifque  (fTP  — z tang.  y , il  en  ré- 
fultera,  que  If  T?  = V{-z,z  -f.  y y 2 y z cof 

->c-zz  tang . 4 2 ) , ou  bien  ■+-  y y 

— zyzcofv))  que  je  nomme  v , de  forte  que  v 
= ~^yy  — 2yzcof»)=Tp- 5. 

§.  XVIII.  Soient  maintenant  les  maffes,  ou  les  forces 
abfolues  du  Soleil , de  Jupiter  & de  Saturne  exprimées 
par  G,  TP , & T? , que  ces  corps  exercent  à la  même  diftan- 
ce = 1 . On  verra  d’abord  que  Saturne  fera  immédia- 
tement follicité  par  deux  forces , dont  l’une  dirigée 

vers  le  Soleil  félon  b G fera  — -^L  _ GWLL  à caufë 

G b zz  5 

que  G b = ; & l’autre  dirigée  vers  Jupiter  félon  b^': 

fera  = = fg . Mais  le  Soleil  étant  lui-même  foî- 

îicité  premièrement  vers  lé  corps  de  Jupiter,  dans  la 


* 


de  Saturne  et  de  Jupiter.  i.r, 

IL 

direction  Q Tf  avec  une  force  accélératrice  • — 

_ ]P 
y y ' 

une  force : 


O^1 

j 6c  enfuite  vers  Saturne  dans  la  direétion  0 , avec 

1 0^T2  “ C°z^ " 5 a^n  Sue  îe  Pu^e  confi- 
dérer  comme  en  repos  , il  fauttranfporter  ces  forces  dans 
un  fens  contraire  au  corps  de  Saturne.  Tirant  donc  la 
droite  R parallèle  à lf  O , le  corps  de  Saturne  fera  fol- 
licité,  outre  les  deux  forces  fupérieures , encore  dans  la 

direction  0_  & 5 Par  une  force 

lf  O par  une  force: 


% 


1)  cof.  4'S 


— j & dans  la  direction 

y y 

Et  partant  Saturne  doit 


Z Z 
% 


être  confidéré  comme  follicité  par  quatre  forces  , qui  fe 
réduifent  aux  trois  fuivantes. 

î.  Une  force  dans  la  direction  lj  0 == 

II.  Une  force  dans  la  direction  Tj  — 

III.  Une  force  dans  la  direction  OR—  — . 

>-  y y 

Ce  fera  donc  de  ces  trois  forces  que  dépendra  le  mouve- 
ment apparent  de  Saturne , tel  qu’il  paroîtra  à un  Spec- 
tateur placé  dans  le  centre  du  Soleil. 

§.  XIX.  Décompofons  maintenant  ces  trois  forces , 
fuivant  les  direétions  T?  , pour  avoir  les 

valeurs  des  forces  P,  R.  La  première  donnera  pat 

cette  réfolution  pour  la  direction  "5  ^ ~ ^C0J\Ï  * 

pour  la  direction  ^0  , ^ # La  fécondé  don- 
ne pour  la  direétion  Tj  , la  force  ^ = — Zt“r- - a 

& pour  la  dire£tion^2/:  = laquelle  fe  réduit 

encore  en  ces  deux-ci  : 

pour  la  direftion  ^0j  pour  la  direc- 
tion R , ^ = "z~  . Celle  - ci  jointe  à la 

Ci) 


b 
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troifieme  , donnera  pour  la  direction  Q R , la  force 

= 3^ — qui?  à caufe  de  l’angle  o R — jQ_0  f 


y y v’ 

« , donnera  enfin , 


f cof  a 


yy 


'lfycof.cn 

v3  » 


& pour 


pour  la  dire&ion  ^ O , 

io  n ^ n ' u 

-vl  > yj/  vi 

Par  confisquent  les  forces  P ,Q,  R , dont  j’ai  befoin  dans 
le  calcul,,  feront; 

T, (G  + I?)^5  , % 2 , If  cof  en  X y cof.  « 


£ 

R 


z.  z v3  y y 

7f  fin.  a If  y fin.  a 

y y v 3 

(G  ■+■  f> )_/*"•  d cof  41  , f z tang.  ■f 

vl 


§r  XX.  Ces  valeurs  étant  remifes  dans  les  équations 
difFérentio-différentielles  précédentes  , le  mouvement  de 
Saturne  à caufe  que  « ~ e — <p  x fera  déterminé  par  les 
quatre  équations  fuivantes. 

J,ddz-zdr=-  + li + Itâi  - hffi) 

n.  lizv+zdd^-^Çéj^  _ 

III  dn àtymfcp—n)  nffm.(i—7r)  __  f y 

2zd(p  \ y y -v3  / 

1 v.ditcnx.  (rr-dtrcott<p~7r')  ¥yM(e—*)\ 

2zdç  \ y. y v3  J * 

Or,  pour  rendre  ces  équations  plus  propres  pour  l’ufage 
de  l’Aftronomie , au  lieu  du  temsdt,  j’introduirai  l’ano- 
malie moyenne  de  Jupiter  , ( que  j’appelle  £) , puifq.u’elle 
efl:  proportionnelle  au  tems , & en  peut  fervir.  de  mefure. 
Mais  fuppofant  la  diftance  moyenne  de  Jupiter  au  So- 
leil=Æ,.  & exprimant  fon  mouvement  par  des  expreflions 
femblables , fans  pourtant  avoir  égard  aux  dérangemens 

' 'V!J  ' ££ 

X 

,&  les 


caufés  par  Saturne  , on  trouvera  qu’il  faut  mettre 

~y~-»  Soit  enfuite  yy  —n=  & — = > ■ 

■ U-  O 1067 


O 


JO.2.1- 


/ 


0 
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de  Saturne  et  de  Jupiter.  21 
équations  trouvées  fe  changeront  en  celles-ci  : 

I.  ddz-zd^-a^  - + ïïlîLl  \ 

II.  2dzd<p-{-zdd<p=z — na3d^*fin.a  (^—  — 

III.  fia-—  « /_£ 

x d <p  V yy  v3  J 

IV.  d.  l,ang.  ( ^ 

* zrfip  \ yy  v3  f 

où  l’élément  de  l’anomalie  moyenne  de  Jupiter  ^,eft 
à préfent  fuppofé  confiant. 


.i 
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r 
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III. 

Recherches  du  .Mouvement  de  Saturne dans 
V hypothefe  que  les  deux  orhites f oient  dans 
le  même  plan  > & hune  & Vautre  dejlituées 
dJ 'excentricité. 

§.  XXI.'|~\E’S  que  nous  fuppofons  que  le  mouvement 
de  Saturne  fe  fait  dans  le  plan  de  l’orbite 
de  Jupiter , non-feulement  l’angle  4-  deviendra  = o , & 
partant  cof  ^ = i , mais  auffi  les  deux  dernieres  équations 
s’en  iront  du  calcul,  de  forte  que  dans  ce  cas,  le  mou- 
vement de  Saturne  fera  exprimé  par  ces  deux  équations  : 

T ,,  , . , ,5,  /'•t-t-v  nz  n cof.  a ny  cof.  a>\ 

î.ddz—zdç-=:—^d^[ H , - — — • r — J 

\ zz  t p yy  v>  / • 


IL  2dzdq-t-zddç=; — na*  dZffm.a S ^ 

& la  valeur  de  la  lettre  v fera  v — V ( yy^-zz — 2 yz  cof.  a). 
Mais  puifque  je  fuppofe  outre  cela  l’orbite  de  Jupiter  cir- 
culaire, fa  diftance  au  Soleil  fera  coriflamment_y=« , & 
fon  mouvement  uniforme , & égal  au  mouvement  de  fon 
anomalie  moyenne , ce  qui  donne  dû  ==di}  & partant 
d a — — 4 p-t-dçà  caufe  de  = s — <p  : & v 
—l/{aa — 2azcof  a’+'zz).  Par  conféquent,  dans  cette  fé- 
condé hypothefe , les  équations  trouvées  fe  changeront 


en 


I.  ddz-zd<p=~aidi'  (Z±l  H-  ïî  -H  _ ?îf£ï)  . 

V zz  v?  a a v*  J 

II.  idzdç-Czddtpz^i—nald^/în.u  (-t—  — R) . 

\aa  v= / 

La  troifieme  hypothefe  demande  que  l’orbite  de  Saturne 
n’ait  point  d’excentricité,  ou  que  fon  mouvement  fe  falfe 


) 
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uniformément  dans  un  cercle  , en  mettant  à part  l’affion 
de  Jupiter  ; de  forte  que  le  défaut  d’uniformité  ne  ve- 
nant que  de  cette  aêtion , fera  par  conféquent  fort  petit,  & 
s’évanoiiiroit  tout-à-fait,  fi  la  force  de  Jupiter  ou  la  let- 
tre n étoit  = o. 

§.  XXII.  Si  la  lettre  /marque  la  diftance  moyenne 
de  Saturne  au  Soleil , fa  véritable  diftance  z n’en  différe- 
ra que  fort  peu  , & l’excès  ou  le  défaut  dépendra  de  la 
valeur  de  n.  Je  mettrai  donc  z — /(  1 où  n r fera  une 

fraction  extrêmement  petite,  dont  on  pourra  fûrement 
négliger  les  puiffances  dans  le  calcul  ; <Sc  l’on  voit  bien 
que  la  valeur  de  r dépendra  uniquement  de  l’angle  *>,  fous 
lequel  Saturne  paroît  éloigné  de  Jupiter  étant  vu  du  So- 
leil. De  plus  , l’uniformité  du-mouvement  de  Saturne  ne 
fera  troublée  que  prefqu’infenfiblement  ; & la  raifon  de 
d<pa  défera  prefque  confiante.  Donc  fi  nous  faifons  d 9 
=m d ç -H?  d x , le  terme  ndx  fera  extrêmement  petit,  par 
rapport  au  terme  m d Ç , & dépendra  aufii  uniquement  de 
l’angle  ».  Or , dans  les  termes  des  équations  trouvées,  qui 
font  extrêmement  petits  d’eux-mêmes  , ou  qui  font  multi- 
pliés par  n — — , on  pourra  hardiment  rejetter  ces  pe- 

tites quantités  nr  ou  ndx,  & faire  d ? — mdi&c.  d a 
= (1  — m)d  K.  Ayant  donc  ddç  — nddx  ; d 9z—mzd&~Jr- 
-+“2  mndZdx  (omettant  le  quarré  de  n)  z~f(  1 -f -nr),  dz— 
= nfdr  & ddz=nfddr , les  équations  précédentes  fe 
changeront  en  : 

l.nfddr — mlfdZ2 — 2mnfd^,dx — m'1nfrd?,l=  — - — ~ na 

/(/-f -nrY  vi 


na^à&cof.u 

—■nadÇ  co],  — 

v* 


II.  2.mnfdÇdr-i-nfddx  = — n a d fin . « -i • 

Et  comme  v ne  fe  trouve  que  dans  les  termes  qui,  font 
extrêmement  petits  , ou  multipliés  par  n,  on  y pourra 


* 
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fuppofer  z —fi  & on  aura  v—  V (a a — 2a  f cof.  »). 

§.  XXIII.  Mettons  pour  ^^_nrÿ  fa  valeur  approchée 
î — 2 n y p & fuppofons  /=  A a ; de  forte  que  v 
=a  /^(i  -H  aa  — 2a  cof.  *)  j ôt  nos  équations  prendront  les 
formes  fuivantes  : 

nddr  (/H-*)d£  2«(z-H)  riT, 

~df~~  X»  â* 


î.m1d^-{-2mndx-hm1ard^ 


nd'Ç,  cof.  fl  ^ ndÇ(>.  — ro/.  a) 

A A(r-+- AA — JA  «/.  fl)5 


TT  J ddx 

II.  — -ttt  ; 

dÇ 


_ — dZfm.œ  d g fin,  a 


2A 


A A(z-4-AA— 2hcof.  a)1 

Soit  maintenant  pour  abréger  davantage , 2 + AA ■ 
& a ( i -Haa)t  = h , & nous  aurons  : 


I.  m'Ld^-\-2mndx-Jrm* nrd'C- 


nddr 

~df 


(T-t-ï)dC  2nrd?,  nd^cof.o 

— : — -r  

As  A 


A» 


ddx  ■r— il,  [in.  a d^fin.a 

II.  2mdr-\ — -tj  — ^ i r* 

À ft(r — g cof.  fl)1 


«cf£(A — cof. a) 

- 7 < 

i(r — g co/fl)1 


Pour  profiter  de  ces  équations  , la  plus  grande  difficulté 
fe  rencontre  dans  la  formule  irrationnelle^ — g cof.  , 
laquelle  ne  fe  peut  réfoudre  dans  une  fuite  convergen- 
te, vu  que  la  valeur  de  g eft  environ  = f Cette  circon- 
ftançe  m’a  fait  croire  d’abord , qu’il  faudroit  abfolument 
garder  dans  le  calcul  cette  formule  irrationnelle  , ce  qui 
rendroit  la  folution  prefque  impraticable , vû  qu’on  feroit 
obligé  de  trouver  les  valeurs  intégrales  par  la  mefure 
des  aires  des  lignes  courbes  ; ce  qui  donneroit  une  ap^- 
proximation  fort  pénible  , ôt  pas  trop  fuie. 

§.  XXIV.  Il  eft  vrai  que  la  derniere  équation  , à caufe 
deia=(i — m)dZ , peut  être  intégrée  fans  qu’on  ait  be- 
foin  de  réfoudre  la  formule  irrationnelle  (i — gcofrf; 
mais  cette  intégration  ne  fervira  guere  dans  la  première 

équation , 
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équation,  à moins  qu’on. ne  veuille  recourir  au  calcul  des 
aires  des  lignes  courbes,  méthode  qui,  quoiqu’elle  foit 
' praticable  dans  l’hypothefe  préfente  , ne  feroit  d’aucun 
üfage , quand  on  aura  égard  à l’excentricité  de  l’une  ou 
de  l’autre  orbite.  Cette  circonftance  m’oblige  de  faire  une 
digreffion  au  fujet  de  la  formule  (i  — g coj. «)“* , que  j’en- 
vifagerai  fous  une  forme  un  peu  plus  générale , fçavoir  y 
( i — g cof.  *>  )~~ dont  la  réfoludon , fuivant  les  réglés  or- 
dinaires, eft  : 

( I — g cof-  o>)  — g cof.  a ■+•  1 gt  coj ; ax 

+ Tffrh S + JTi.  3.  4 g cof  a + &c- 

mais  cette  fuite  n’eft  pas  propre  à mon  delTein,  tant  parce 
qu’elle  n’eft  pas  a fiez  convergente,  que  parce  qu’elle  ren- 
ferme des  puiffances  du  cof.  ».  Quant  à ce  dernier  incon- 
vénient , on  y pourra  remédier  en  réduifant  les  puifian- 
ces  du  cofinus  de  l’angle  , à des  cofinus  des  angles  mul- 
tiples , félon  les  réglés  fuivantes , fondées  fur  celles  de  la 
Trigonométrie  : 

cof.  a = cof.  a 
2 cof.a'l'=:cof.  2a-i~l.  f 
^rcof.a'i=^cof  cof  a 

I 4.  î 

S cof.a*=cof.  4a~h7Cof.  2a-\-  ~ ^ ‘ 

/•  4 

16  cof.a^=cof.  fa-+-\cof.  Ja-\~  — — -c ofa 

6.  i T 6.  1.  4 

'j 2 cofu6-=cof.  ffa-\-^cof  4«-f-  - — - cof  2 a -f-  — — - — — 

r n r 7.6  r 7.  6.  $ r. 

-coj,  7a~\~jcoJ.  s&>-i coj.  Ja  -+-  - — - — -coj.  a 


64cofa?- 


X.  2 


/.  2.  J 


. &C. 


où  la  loi  de  la  progreffion  eft  manifefte,  fi  Ton  remarque 
feulement  que  les  termes  abfolus  ou  conftans , font  tous 
multipliés  par  7. 
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§.  XXV.  Ayant  fait  ces  fubftitutions , comme  l’ex- 
preffion  devient  trop  compliquée  , fuppofons  qu’on 
trouve  : 

( Z—gcoft» ) =A-4~B  cof.  u-\-Ç  cof.2a+D  cof.  3 a -f-  E cof.  4a-f-F  cof  s'ai 

-+-G  cof.6a-^H  cof. y <04-  <&c. 

ôc  on  parviendra  aux  valeurs  fuivantes  des  lettres 
A , B , C,  D , E , &c. 

-4  T , 2 ,«04-7)  , 4- .?  K.«4-n)  04-a)'G^j) 

~^4'i.2  S 4.8"  1.2.  3.  4 g 

4-  r<rtri).-.--(r++-s2  s &c% 

■ 4.8. 12  1.  2 s 


Q-f-jQQ-)--)  r.  4 O-l-*)0-f--2)O-f-j)0-4-4)  . 
s.  3 S 4-  8’  2.  3 ■ 4 i1  S 

4.  7~  0+0»  V-  • ~ 0+^)  n6+&C\ 


,«(0-1-7)  g-  ( 4 (p,  4-2  ) ( p-h  3 ) 

__ — _ + -y 4 — s 

4.£l 2.  0-^)04-j)0+4)0+.0  ,,  ^ \ 

4-8  3 • 4.  6 6 ) 


^ _,«(,«-+-/) (fi+2)g^  f 3 C i«4-i  ) C i“+4  ) „ * 

D-- “z  ’t  — ï — g 

' -t-M.  (W)  (^)  ^+£)g44-^  V 

. 8 $ ♦ (f . 7 % * 

Sçachant  donc  les  valeurs  des  lettres  A ,B , C , D , E , 
&c.  on  aura  une  autre  ferie  infinie , pour  l’exprefïion 

(1 — g cof.  a)  “ , qui  fera  non-feulement  plus  commode 
pour  le  calcul  que  la  précédente , mais  qui  bien  qu’elle 
ne  foit  pas  trop  convergente  non  plus,  produira  pour- 
tant , par  les  intégrations  qui  font  à faire  , des  fériés  infi- 
nies extremement-convergentes  ; de  forte  qu’en  fe  fervant 
de  cette  ferie , on  n’aura  plus  lieu  de  fe  plaindre  de  la 
formule  ( i — g cof.  a)~ f . Or , c’étoit  juflement  l’obftacle 
qui  fembloit  rendre  la  recherche  du  mouvement  de  Sa- 


€ 
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turne  beaucoup  plus  difficile  que  celle  de  la  Lune , puif- 
que  pour  la  Lune , la  valeur  de  la  lettre  g devenant  extrê- 
mement petite, l’irrationalité  de  la  formule  ( 1 — g cof. 
n’y  caufe  aucun  embarras.  Ce  fera  donc  à l’aide  de  cette 
rédudion  , que  je  pourrai  efpérer  un  auffi  heureux  fuccès 
dans  la  recherche  préfente  , que  dans  celle  de  la  Lune. 

§.  XXVI.  La  détermination  des  lettres  A,  B,  C,  D}  E , 
&c.  femble  le  plus  embarraffer  l’exécution  du  calcul , 
puifque  chacune  dépend  de  la  fommation  d’une  ferie  in- 
finie, dont  on  ne  fçauroit  donner  la  fomme  que  par  ap- 
proximation : mais  il  régné  un  certain  rapport  parmi  ces 
lettres,  par  le  moyen  duquel  on  pourra  facilement  trouver 
leurs  valeurs , pourvû  que  celles  des  deux  premières  A & 
B foient  déjà  connues.  On  découvrira  ce  rapport  par  la 
confidération  qui  fuit  : 

Soit  S = A-hB  Cof.  a -f-C  Cûf.  H a -\~D  Cof.  3 « + £ Cof.  4 a 
•^-Fcof^a-hG  cof.  6 a~4-&cc.  de  fonte  quer==(i — gcof.^y^ÿ 


n^x. fin.  *>  = \fm.  (n-\~ i ) a — \fin.  (n — i)  « , on  aura , 
en  mettant  pour  r la  férié  A -H  15  cof.  * -h  C cof.  2 « *+-  &c. 


■+•  t gCftn.  a ■+•  t gDfin.  gE finJ.a-i-^gFfin.  4 a-\~\gGfin. /a-f-  &c. 


—-ïPgCfin.  a—j ftgDfin.2.» — hvgEfin.3u~iy.gFfin.4u— rpgG fin.  fa— &c. 


I 


2 8 Recherches  des  Inegalite’s 
De-là  on  tirera  , en  faifant  évanoüir  chaque  terme  à part , 
les  déterminations  fui  ventes  : 


2 


B—2.pgA  D__  4C — (y--j-l)gB  E__  6D  — (y-  4-2 
(2— (i— p)g  ■*  (4— aO  g 

p g E — lo  F — Q-t-4)  E 

(/-/»)  g 5 " (.t-ris  3 


ïgC 

3 

&C. 


§.  XXVII.  Toute  la  difficulté  fe  réduit  donc  à la  dé- 
termination des  valeurs  des  deux  lettres  Atk.B,  qui  feront 
exprimées  par  les  fériés  fuivantes  : 


T , i“O-E-0  , asC“4--0  (p+2)  (i“+i) 

" / +•  g -H  — * g\ 

2.  2 ô 2.  2.  4.  4. 

p4-r)  (,“4-2)  p-W)  (>4-4)  p4- j)  ^ 

2.  2.  4.  4.  6.6.° 


„„  _ A4  g , F-(F--hf)  0+-2)  ,,  /K  fr-f-r)  CjK+2)  P-K?)  P+4)  e 

,B#i r+rr  1 g + ? v 

. p-4-2)  p-4-j)  p-H4)  p4-j0  p--f-4) 

2.  2.  4.  4.  <?.  ^ 8 S ' 


Si  l’on  regarde  ici  les  quantités  & g-  comme 

variables,  les  valeurs  de^  & B feront  auffi  exprimées  pat 
ces  deux  équations  différentielles  : 

2 dA=g  d B-+-/x  B'dg  & B dgA-g  d B=2gg  dA-F-2pgA  dg  ; 

& fi  l’on  fait  A— B x , on  parviendra  à cette  équation  : 

•2g  (r— gg)  dx  ~2x  dgA-4  Pg'x  x dg- f-  (l—fi)  gdg  = o 

ou  , fuppofant  x =*=  j , à celle-ci  : 

•2  g (l—gg)  ày-F-2  yy  d g—  (/—/O  g y y dg—4  y.gdg  = o 

mais  après  placeurs  effais , je  n’ai  pu  tirer  aucun  fecours 
de  cette  équation , pour  trouver  les  valeurs  des  lettres 
A & B.  On  fera  donc  obligé  de  chercher  les  fommes 
de  ces  fuites  , par  des  méthodes  d’approximation  ; on 
en  trouvera  plufieurs  propres  à ce  deffein , dans  le  Traité 
de  M.  Stirling  & ailleurs. 

§.  XXVIII.  La  plus  fûre  méthode  pour  trouver,  tant  la 
valeur  de  A que  celle  de  \Bj  c’eft  d’ajoûter  aétuelie- 


! 
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ment  un  certain  nombre  de  termes, par  exemple,  1 o depuis 
le  commencement,  & foit  cette  fomme  =Af  ; le  terme 
qui  fuit  après  ceux  qu’on  a ajoutés , foit=(9,  & lesfuivans 
auront  cette  forme  : 0 P gz  -+-0  P PQRgà 

+ OP£RSg*  -J-  &c.  de  forte  qu’on  aura , 

A ou  iB  — M-hO  (7-)-PgI4-P2g4-l-P2flgff+PORSg8-+-  &c.  ) 

Il  s’agit  donc  de  trouver , par  une  approximation  con- 
venable, la  fomme  de  cette  fuite,  i+P^+P^ 
~+-PQRg6-{-& c.  Or , comme  les  faéteur  sP,^,  R,  S, 
àcc.  approchent  continuellement  de  l’unité , on  pour- 
ra regarder  cette  fuite  comme  récurrente , ou  comme 
réfultante  de  l’évolution  d’une  certaine  fradlion.  Soit  donc 


-, — f-r  cette  fraction  , ou  foit  : 

1 — y K1 — à g*  ’ 


- 7 g 1 

i—vg’—ïg*' 


& on  aura  : o = 


1 4-  Pg2  -+-  POg*  -f-PQRgt-hVQRSg*  -f-  &e. 
i-f-  Pg 2 -t-  Pjgg4  -h  PQ_Pg6-h  PORSgs~i-  &Co 


— y — y? 

— } 

— a — Ç 

«(g-s).  js. 

(O-R)î  ' 


— y PO  — yPOR 

— <fp  — J'PO 


: 2 (Æ_y)  ; « = B— y& ?==?£ 


d’où  l’on  tire  y 
— y P — $ ; 

& partant , A ou\B  =M-k-  0.  De  la  même 

maniéré,  on  pourra  aifément  former  plufieurs  autres  ex- 
preffions  femblables  : mais  puifqu’on  fçait  que  les  coeffi- 
cients des  puiflances  de  g deviennent  égaux  à l’infini , on 
pourra  d’abord  faire  y -4-^  = 1,  d’où  l’on  tirera  , 

R ■ 


: jR  -H 


g-* 


; cJ" =i— y j « = P— ■ y & £ = P O ■ — y P—  J1. 


J.  XXIX.  Mais  outre  cela,  j’ai  trouvé  une  méthode 
toute  particulière , pour  exprimer  à peu  près  ces  hommes; 
elleeft  fondée  fur  la  divifion  d’un  angle  droit,  en  autant 
de  parties  qu’on  voudra  , car  les  finus  de  ces  parties  four- 
niffent  une  propriété-,  qui  a un  grand  rapport  avec  les. 
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fuites  , qui  donnent  les  valeurs  de  A & de  \ B.  Soit  pris  q 
pour  défigner  l’angle  droit , & je  dis  que  les  expreflîons 
fuivantes  approcheront  de  plus  .en  plus  de  ces  valeurs. 


gfm-iq)  gfin.iq) 

f-F  i (t+gfw.  1 -+-gf‘n . {q) 

+-  i (i  S fin-  kl  ) K '—g fin-  1 2 )_ ' “1 

.+ï(‘+ gfin- i 2 ) i G 1 -Hgf i « • I q ) J 

’-+■  \fi"-  i 2 ( x— g fi' » i 2 if»- 1 2 0 —g  fa- 1 2 )—|“X 

— if»-i2  O+gfin-kiy-^—  \fin.\q  (t-t-gf».|2)  ' J 

^ '•+■([  — g f> »•? 2)~ “H-Ci— gf  »•? 2 l~gfmÀ 2) 

s\-t-(i  H-g  fi »•?  2)_ 1 ‘“"Ki-t-gf  ’ »■!  2)_ 1 “+(I-Hgf »■!  2)_ ‘“J 

1Ç-+-fin4q(ï—gfm.^q)~^-hftn  ±q(i  —gfin^q)~hfi-+-fm.^q  ( 1 ~gfin.1sqy~fi'\  * 

6\—fm^q(i-hgfm.^q)~^—fm4q{i+gfm4q)~//j--fin^q(i+g'fin.^q)~fiJ 

La  loi  de  ces  expreflîons  eft  fi  claire  , qu’on  les  pourra  ai- 
fément  continuer  auflî  loin  qu’on  voudra.  J.’ai  divifé  l’angle 
droit  en  dix  parties  , & j’ai  trouvé  que  les  expreflîons  qui 
en  réfultent  approchent  tant  de  la  vérité,  que  l’erreur  n eft 
plus  d’aucune  conféquence.  ' 

§.  XXX.  Ayant , par  quelqu’une  de  ces  méthodes,  dé- 
terminé aflez  exactement  les  valeurs  de  A & B , on  trou- 
vera aifément  les  valeurs  des  autres  coefficients  C,D,E , 
&c.  par  le  moyen  des  rapports  donnés  ci-deflus. 


„ iB—ipgA 

C »-jj*  ’ 

& alors  on  aura  : 


4C—(p+i)gB  _ 6 D— Q-t-QgC  . 

(5—fOg  ' (4— /“)£ 

SE — ('«-+-3')  D 
F= -Ac  ,&c, 


(1 — g cof.  a ) ^=A-q-B cofa-q-C cof. im-4-D  cof.  3 a-f-E  fq/d  a~\-Fcof  5* 

-+-G  co/1 6 a -+-  cJ-V. 

Qu’on  fafîe  maintenant  <«—  & on  aura  une  fuite  infi- 

nie pour  la  formule  irrationnelle  ( i — g cof.  «)  ",  laquelle 
ne  fera  pas  trop  convergente , je  l’avoue  i mais  pourfui- 
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vant  le  calcul , les  intégrations  la  rendront  de  plus  en  plus 
convergente,  de  forte  que  le  réfultat  ou  les  expreflîons 
finies  pour  r & x , feront  réduites  à des  fériés  fi  conver- 
gentes, qu’il  fuffira  d’en  prendre  deux  ou  trois  termes  feu- 
lement, pour  avoir  leurs  fommes  affez  exactes.  Comme 
c’eft  donc  à cette  réfolution  que  je  fuis  redevable  des  dé- 
couvertes fuivantes , j’ai  cru  devoir  faire  cette  digreflîon 
analytique,  pour  mettre  mes  Juges  plus  au  fait  de  ce 
qui  fuit. 

§.  XXXI.  Je  reviens  aux  équations  differentio- diffé- 
rentielles du  §.  XXIII,  où  je  mets  au  lieu  de y> 

(1  —gcof.aÿ 

3 

ou  de  (1  —rgcof.a)~^,  la  ferie  trouvée  A -4-  B cof.a 
-+-  C cof  2 o>  -±+D  cof  3 .4-  &c.  Et  puifque  d Ç eft  à peu 

près  = , je  mettrai  cette  valeur  ~~2  pour  d*=  dans 

les  petits  termes  de  ces  équations , qui  font  juftement 
ceux  qui  font  affeâés  de  la  formule  (1 — g cof.  a)~^ . Cela 
fait,  ces  équations  fe  changeront  en 

I.  mmd^mndx+mmnrdï-  ^ ^ 

di  ^ A3  ^ a(i  —m) 

nda 

4-  h^_m^  a)  (A-+-  B cof.  a + Ccof.  z o+Dcofi  3 a 

+ E cof.  4 0-+-F  cof  5 a -J-  &c.) 


IT  , ddx  — d a fin.  u 

II.  2 mdr 4-  -r?  ='  - — -r-1 r 

dç,  a(i— œ) 


d a fin.  a 
h(i — m ) 


(4  4-S  cof.  a -i-Ccof.  z u 
-i-Dcof  3 a-f-E  ccf^a-f-^To.) 


Je  commencerai  par  l’intégration  de  cette  fécondé  équa- 
tion , & multipliant  chaque  terme  delà  férié  par  fin.  a , à 
caufe  de  cof.  n a x fin.  a =\  fin.  («-+- 1 ) » — fin.  ( n — i ) « • 
cette  équation  fe  changera  en  la  fui  vante  : 


II. 


(i‘ c>'  •!>•=*  ‘ ZVh-  ♦ ' • Z3 >-  J ■ ■ ) 


, 4-C , 


, ddx  ~—d  a fin.  a 
.2md  r-i rr-  = — A 

d £ . A ( 1 ■— m J. 


,4-D  , 


.,4 -E 


r 
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§.  XXXII.  Maintenant , puifque  J d afin.  as=— « cof. 

& généralement  fd  a fin.  na  — — —■  cof  n « , après  avoir 
fommé  chaque  terme , l’équation  intégrale  fera , 


dx  cof.  a i / . „ 

imr+— p= : —!■ — — -(  (zA  — C)  cof.  « + D)  cof.  z » 

flÇ,  *(i — ni)  zh(i — m)\  \ 

-+- ' (C — E)  cof  7,  — F)  cof.  4 &!■+■& c.) 

d’où  il  paroît  déjà  que  la  férié  infinie , à laquelle  nous  a • 
conduits  cette  première  intégration , eft  beaucoup  plus 
convergente  que  les  précédentes  ; & on  ne  doutera  plus 
que  les  intégrations  fuivantes  n’augmentent  encore  fort 
confidérablement  cette  convergence.  Au  refte , on  ne 
fera  pas  furpris , que  dans  cette  intégration  je  n’aie  pas 
ajoûté  de  confiante  , puifque  j’ai  déjà  remarqué , que  tant 
la  valeur  de  r que  celle  de  x , doit  uniquement  dépendre 
de  l’angle  a,  & que  ni  l’une  ni  l’autre  ne  peut  renfermer 
une  partie  abfolument  confiante.  Car  fi  r contenoit  une 
telle  partie  , elle  devroit  être  comprife  dans  la  letre /,  & 
celle  de  dx  dans  la  lettre  m. 


§.  XXXIII.  Nous  aurons  donc  pour  j ? , cette  expref- 
fion  finie  : 


dx  cof.  a 

75  =— îJW-f-  —, 5 

dÇ  a(i —m) 


(zA — C)cofa  (B — Tfcafzo  (C—E)  cof^a 

z h ( i—m ) 


4fe(x— m)  6h(j.—m 

_ (O— E)  cof  4a  s 

Sh(i-m)  ° 

qui  étant  fubfiituée  dans  la  première  équation  différentio- 
différentielle , donnera  : 

zmndf  cof.a  mnd £ r, 

+1  (C—  E)  cof  3 a -+-&C.) 
ndacof»  __  n^-coff)  „ 

h Ci — m ) V J 


mmdÇ—i  immnrd<Ç)’+- 


nddr 


(i-f-u)  d £ znrdl, 

di  M **■  as 


A (i — m)  h( i — m ) 

-j-Ccof.z  a-)-D  cofiœ-t-  — — «„ 

Multiplions  la  derniere  férié  par  * — cof.  « , & à caufe  que 

cof 
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cof.  n a x cof.  a b=  l cof  (n- 4- 1 ) « cof.  (n  — 1 ) ® , nous 
aurons  : 

. ,5  ,v,  imndZcof.  a mndÇ  / , , - 

7 — \ ( ( 2 J—  C ) cof.  01 

A(i- — "V  «C1 — m)  \ \ 

H-  t (3 — D ) cof  2 «■+■  y (C — E ) co/  3 
nddr  '»  (i+»)iÇ  2Krd£  nd  a cof.  ai 


à Ç ' A3  A3  a (x — m) 

n d al  f ^ A X B cof,  a-f-  A C cof  isi+lD  cof.  3 a-^  gjrc. 


— ±D 


_|C 


) 


/ A Ai  -4-  A 

— f_fB  — ^ 
h'xi—m)  \ —i.G 

Or , puifque  r renferme  néceffairement  l’angle  a , il  faut 
que  tous  les  termes  de  cette  équation,  qui  ne  contiennent 
pas  l’angle  a , foient  féparément  = o.  Faifons  donc  mmdi 

n(zxA — B)da  __  . •. 

■ yï — 2 fc(x— w)"~°.  Mais  comme  ce  dernier 

terme  eft  extrêmement  petit , il  fera  permis  d’y  remettre 


d £ au  lieu  de  • 


mm 


, ce  qui  donnera , 

n(zxA--B') 


Aï  a h J 

laquelle  équation  contient  le  rapport  entre  le  mouvement 
moyen  de  Saturne  & fa  diftance  moyenne.  Par-là  nous 

voyons  que  m m fera  à peu  près  = I-^  , ou  mm 

= — ~p — ad j à caufeque/=*  a,  & partant  a = y 


m m 


Cette  équation  fervira  à déterminer  la  diftance  moyenne 
de  Saturne  au  Soleil , puifque  fon  mouvement  moyen,  où 
la  lettre  m eft  allez  exa&ement  connue  par  les  obferva- 

fervations  : nous  aurons  donc  exa&ement  f-  =~ 

A / 

mm  n ( 2 A A — B ) 


). 


zh  ( 1 -f-  y) 

§.  XXXIV.  Omettons  donc  dans  l’équation  ces  ter- 
mes eonftans  , que  j’ai  faits  féparément  ==  o,  & il  ne  ret- 
irera que  des  termes  forts  petits , qui  font  tous  multipliés 
Prix.  1748,  E 
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par  « 3 de  forte  qu’on  pourra  mettre  par-tout  — - à la 
place  d e d i i ce  qui  donnera  : 

— ,(i — rri)ddr  mmrdu  zmdacof.u  ducofo 

° du  i-m  + A(i— ; mY  a(i — ni) 

■„«  — C)  cof.  a-+-  ~(B — D)cof.za~F‘~(C—E)cof.^u-j-&c.\ 

h( i — w)2  \ t 


—7— r ( ( z AB— 1^4— <C)  cof.  «+■  ( 2 A C—  E — D ) cej.  z et 

zk  (i — ni)  \ ' . _ , \ 

+(iAD-C  — E ) cof  3 «4-  e^c.J 


où  je  ferai  pour  abréger ■-  = fi>  ce  qui  donnera,  en 

changeant  les  lignes , 

mmddr  , z fi  fc  d a cof.  a ■ piducofæ 


/u  du 

pi  fi  d U 


-+-  fimm  relu- 


it 


(^zA— C)ffo/.«-)-4(5— <D)cof.za-+-\(C — E )cof.)a-F-&c.'J 

4-  fiAf.  ^ ( 2 a E <—  z A — C)  cof.  a>4-  ( nC— E — D)  cof.  z a 
^ +(î/D  — C — E)  cof.  3 a-f-  &c^j 

où  il  n’y  a plus  que  deux  variables  r &> , l’élément  d a étant 
fuppofé  confiant  j & comme  c’eft  une  équation  différen- 
tio-différentielle , qui  ne  contient  que  ddr  ô?  r , on  par- 
viendra aifément  à fon  intégration. 

§.  XXXV.  Pour  mettre  cette  équation  fous  une  forme 
plus  abrégée  , je  ferai  les  fubftitutions  fuivantes , qui  ne 
regardent  que  les  quantités  confiantes  & connues. 


A 

B 
C = 
D 


fi(_zA  — C)  i 

z >*B  — z A 

' C 2 fi  -f-  I 

' h H 

z h 

A 

fi  {B  — D ) 

z A C — E- 

— D 

2 h 

2 & 

fi  (C  E ) 

z X D — C — E 

3 ^ H 

1 

fi  (D  — F) 

z A E — r D 

— F 

4 h 

2 A 

&c. 


Ces  valeurs  donneront  à l’équation  propofée  , cette 
forme  : 
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3S 


0=  mm.^r  -j-xKWr-f-  A cof.  a +B  cof.  1 Cù  +c  cof.  3 a +D  cof  4 a -+-&c. 
fi  f.i  a a 

qu’on  pourroit  aifément  intégrer  à la  rigueur  : mais  pour 
notre  deffein,  il  fera  plus  convenable  de  fe  fervir  d’une 
approximation  » qu’on  pourra  pouffer  auffi  loin  qu’on 
voudra. 

§.  XXXVI.  Pour  cet  effet , comme  il  eft  aifé  de  pré- 
voir que  la  valeur  de  r fera  exprimée  par  une  femblable 
férié  de  A cof  « -J-  B cof  2 a -4-  C cof  3 a+  &c.  je  fup- 
pofe 

r = A' cof.  a-J-  B' cof.  z a + C'  cof.  3 a + D' cof.  4 a-±-E' cof  j «+  &cf. 

& j’ai 

d r 
d a 


-—A'  fin.  a—  2 B’ fin.  z à—^Cfin.)  a*~nD'fnA  a—^E'fn.^  a—&c. 


ôc  de  plus  : 


d d y 

- = —A'  cof  a — qB'cofz  u—pCcof.}  to—iéD'cof.q  a—z^E'cof.^a — &c. 

d a 1 

Ces  valeurs  étant  fubftitùées  dans  l’équation , donne- 
ront : 

■A- mm  A'  cof.  a-f-  mm  B'  cef.  z a-A-mm  C'  cof.  3 a 4-  mm  D' cof.  4 a-h  m m E'cof  5 a&c; 
°=  mm  A,  4mm  D,  9mm  ri  16mm  z^mm^, 

PP  pp  pp  pp  pp 

A + B + C + D ■+■  E y 

d’où  l’on  tire  : 


A'— 


PP , 


mm  (1 — fi  fi) 


; B'= 


i«,“B 


w»1  (4—/«  /«) 


; C': 


wC 


;d 


fi  fi 


D 


m1  ( 16 — fi  f) 


,&c. 


ainfi  la  valeur  de  la  lettre  r eft  trouvée  , & partant  celle 
de  la  diftance  de  Saturne  au  Soleil , qui  eft  2 =f  ( 1 -+-w  ) ; 
& il  eft  manifefte  que  cette  férié  r = A'  cof.  a -j-  B' cof  2 <* 
-hC'cof  3 o -h  ôcc.  doit  être  extrêmement  convergente  ; 
& qu’elle  montre  aifément , de  combien  doit  être  déran- 
gée la  diftance  moyenne  de  Saturne  au  Soleil  f,  par  l’ac- 
tion de  Jupiter  , à chaque  afpeêt  de  ces  deux  Planètes 
rapporté  au  Soleil.  E ij 
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§.  XXXVII.  L’équation  intégrale,  trouvée  au  §.  xxxiï. 


d a 


étant  multipliée  par  = > àcaufe  de  ~~  ===<“, 

prendra  cette  forme  : 


à a -\-dx  = — — — ( (zA — C)c — D)cof.z  — E)cof.^ 

*m-  zhmz  \ ' . ■ , \ 

4-^(0 — F)  cof.^a-i-  &c.  \ 

. d’où  en  fubflituant  pour  r fa  valeur  fa  valeur  trouvée , on  aura  : 


—if*  A' 
-f*\iA— C) 


z mm  h 

P P 


—ifiB' 

lacof.a  ■ . V, 

— fi  fi  (B — D)  r 

h J 


— zt*C 

d « cof.i  a çc—E)  b d a cof-  S * 


6 mm  h 


) 


— z f*T>' 

—f*l*  C D-F)  > à a cof.  4 « - &e. 


8 m m h 


Chaque  terme  de  cette  équation  étant  intégrable , on  en  tirera  : 

— Z fl  A' 

— fifi(iA — C) 

2 mm  h 

fi  fi 


ftn.a 


3\mm 


— ifiB' 

—fi1  (B — D)  j 

S mm  h J 


Jîtt  . i a 


-f^c 


( C—E ) 
18  mm  h 


} 


fm.  3 « 


'-t*'  (D-F)  > 
32  mm  h S 


•TP# 


fln  4 * —fi1  (F— G) . p 
<jommh 


ce  qui  donnera  la  véritable  longitude  de  Saturne  ?=  s 
p+-  m K 4-  w a?  : la  confiante  s doit  être  dépendante  du  point 
d’où  l’on  compte  la  longitude , la  partie  s + œ?  expri- 
me pour  chaque  tems  la  longitude  moyenne  , & la  par- 
ticule nx  la  variation  caufée  par  l’aêlion  de  Jupiter  dans 
la  longitude  de  Saturne. 

§.  XXXVIII.  Pour  appliquer  ces  formules  au  mouve- 


de  Saturne  et  de  Jupiter."  37 
ment  de  Saturne  , on  n’a  qu’à  les  évaluer  en  nombres , 
ayant  premièrement  n = , nous  aurons  en  fraâions 

décimales  n=  0,0009  3 72  , enfuite  m étant  à 1 comme 
le  mouvement  moyen  de  Saturne  à celui  de  Jupiter  ; nous 
trouverons  par  les  Tables  Aftronomiques  777  = 0,402  53  > 

& puifque  * eft  à peu  près  ==  f/ ' , nous  aurons 
* = 1,83425),  car  nous  n’avons  pas  befoin  d’une  plus 
grande  précifion  , vû  que  cette  lettre  a n’entre  que  dans 

les  plus  petits  termes.  Nous  aurons  enfuite  y-  = ~z-~ 

= 0,673724,  & 4 = a (1  -4-aa)-  = i 6", 7 2 5 8 5*  , & g 
= 0,8407.  Et  fuppofant  (1 — g cof  »)T  = A 

•4-  B Cûf  a H-  C cof  2 a -T  D cof  3 a -4-  E cof.  4 a F cof.  y O 
-H  &c.  on  trouvera  par  les  méthodes  indiquées  ci-deffus  : 

4=3,11789  , £=4>7°3Î7  ; C=3, 07731  ; D=  1,3)2413  ; £=1,18601  3 
F=°.7  5I44^c- 

De-là  les  autres  quantités  feront  : 

A=o,ï 773 1 j B=o,ij?5343  C=o, 108965  D=o,o6i8^  5 £=0,036123 
(?c.  Et  enfin  : 

.^'=0,909605  £'=0,15431  5 C'=o,03  572  ; Dr=o,ou  15, ■£'=0,00412, 

&c. 

De  - là  la,  diflance  de  Saturne  au  Soleil  , pour  chaque 
angle  « , qu’on  trouve  en  fouftrayant  la  longitude  de  Sa- 
turne de  celle  de  Jupiter , fera  : 

-JT-  =1-1-0, 0008341  cof.a l-j-0,0001445  Cof.2U~\~l 0,000033  J ccf. 3 B-4-OjOOOOIOy  cof.4ii+& 

Z 

Donc  pour  les  eonjondtions  de  f)  & Tfi  où  0=0 , on  aura  —jr  =1,0010466, 

Pour  les  oppositions  de  fj  & Tü  où  0 = 1S00  on  aura  -A-  =0,593)2652  ; 

Et  pour  les  quadratures  où  0 = 90°  ou  270°,  on  aura  ~ =0,9998656  ; 

§.  XXXIX.  Employant  les  mêmes  valeurs  numéri- 
ques , on  trouve  la  longitude  de  Sarurne  : 

<P  = S + + 0,0000 191 J în.  a —0,0001 523  fin.  2 a —0,00003  1 6 fin.  3 a 

— 0,000009  3 fin,  4 0 — 
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Ici  on  fuppofe  le  finus  total  — i , 8c  comme  les  frnus  font 
exprimés  en  partie  du  rayon , il  les  faudra  convertir  en 
arcs,  ou  angles  , ce  qui  fe  fera  en  ôtant  4,68  y y 749  du 
logarithme  de  chaque  finus  , le  nombre  qui  convient  au 
logarithme  reliant , dëfignant  l’arc  qui  eft  égal  à ce  finus , 
exprimé  en  minutes  ôt  fécondés.  Cela  poféj  la  longitude 
de  Saturne  fera 

<p=Long. moyenne  -(-4 "fin.  a •—  3 z"  fin.  z a—  7" fin.  3 a — z" fin.  40  — &c'. 

d’où  l’on  voit  que  ce  dérangement  dans  le  mouvement 
de  Saturne , comme  il  ne  furpaffe  que  très-rarement  une 
demi-minute, doit  être  prefque  imperceptible.  Et  comme  le 
dérangement  obfervé  eft  plufieurs  fois  plus  grand  que  1 o', 
il  eft  évident  qu’on  ne  le  fçauroit  expliquer  par  cet  effet  de 
l’a&ion  de  Jupiter.  On  reconnoîtra  parla  mêmeraifon, 
la  néceflité  des  recherches  fuivantes,  où  j’introduirai  dans 
le  calcul,  non-feulement  l’excentricité  de  l’orbite  de  Sa- 
turne , mais  encore  celle  de  Jupiter  : circonftances  qui 
rendent  le  calcul  beaucoup  plus  difficile,  ôc  qui  le  ren- 
draient même  infurmontable , fi  je  n’avois  pas  trouvé 
moyen  de  convertir  fi  convenablement  la  formule  irra- 
tionnelle ( 1 — g cof.  os  ) ^ en  fuite  infinie. 

§.  XL.  J’avois  cru  d’abord  qu’on  pouvoit  négliger  les 
forces  réciproques  , qui  agiffent  fur  le  Soleil , par  cette 
feule  raifon  que  les  dérangemens  deviendraient  plus 
grands , ce  qui  me  paroiffoit  plus  convenable.  En  effet , 
effaçant  dans  le  calcul  tous  les  termes  qui  viennent  de 
cette  force  réciproque , on  trouvera  au  lieu  du  premier 
terme  -h- 4 "fin.  a , qui  eft  dans  l’expreffion  de  la  longitu- 
de, celui-ci  confidérablement  plus  grand  — 546" fin  a, 
qui  donneroit  près  des  quadratures  une  inégalité  de  plus 
de  fi'  1 o"  : mais  ayant  comparé  cette  hypothefe,  fi  peu 
vraifemblable  en  elle-meme , avec  les  obfervations,  je 
l’ai  trouvée  infoutenable  : ce  que  j’ai  cru  devoir  faire 


% 
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remarquer  , au  cas' que  quelqu’un  voulût  profiter  de  cette 
convenance  apparente , pour  rendre  fon  fyftème  proba- 
ble. 


IV. 

Recherches  du  Mouvement  de  Saturne , dans 
l hy p othefe  que  les  deux  orbites  f oient  dans 
le  même  plan  > l'orbite  d e Jupiter  circulaire  , 
& celle  de  Saturne  excentrique . 


f.  XLI.  T ES  deux  premières  conditions  donnent  par 
JLj  le  §.  xxi.  ces  deux  équations  : 


I. 

IL 


d dz—-zd<p1  = — a 3 d 
zdzd  ç>  -t-zddtp= — «a3 


(I  -f-  v nz  n cof.  ù> 

H ; ■+•  m 

ZZ  V3 


aa 


d lzfm.  a (J. i ), 

V aa  v* 


où  toutes  les  lettres  retiennent  les  mêmes  lignifications 
que  dans  les  articles  précédents  : or  , puifque  y 
s=af  nous  aurons  v = v/(aa-+-zz — zazco/.a).  Ces  équa- 
tions fe  réduiront  donc  à celles-ci  : 


T j,  j , tta’zdÇ1  na^dffcef.a  , „ 

I . ddz—zdç'+i-S-i — 1 H — — ■+nad^cof.nsaa. 

Z Z V>  V 3 J 

TT  J J»  1 JJ.  n et*  Alf  fin.  tt  , -,  , 

II.  idzdtp-f-zddç  — - -+-  na  d t1  fin.  a = o. 

ni  J 


dans  lesquelles  on  fe  fouviendra , que  l’élément  à £ du 
mouvement  moyen  de  Jupiter,  eft  fuppofé  confiant  j ôc 
que  « = C — <P. 

Il  faut  donc  introduire  dans  le  calcul  l’excentricité  de 
l’orbite  de  Saturne  , ou  la  nature  de  l’ellipfe  qu’il  décri- 
rait , s’il  n étoit  follicité  que  par  la  force  du  Soleil , pour 


.1 
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connoître  les  dérangemens  que  l’action  de  Jupiter  doic 
caufer  dans  l’orbite , auffi-bien  que  dans  le  mouvement 
de  Saturne. 

$.XLII.  Soit  pour  cet  effet,  l’anomalie  moyenne  =p, 
dont  le  mouvement  eft  uniforme,  & eft  en  rapport  con- 
fiant avec  le  mouvement  moyen  de  Jupiter , ce  que  j’ex- 
prime par  l’équation  dp  = mdL  Soit  enfuite  la  diflance 
moyenne  de  Saturne  au  Soleil  —f>  & l’excentricité  de 
l’orbite  ou  la  diftance  des  foyers  divifée  par  le  grand  axe 
= k.  De  plus , foit  l’anomalie  nommée  excentrique  —q>  ' 
qui  eft  un  angle  que  l’on  tire  de  l’anomalie  moyenne p,  par 
le  moyen  de  cette  égalité  p—.q  -H  k fin.  q ; d’où  l’on  tire 
d p =d q (i-±-k  cof.  q ).  Cela  pofé  , fi  le  mouvement  de 
Saturne  n’étoit  pas  dérangé  par  l’adion  de  Jupiter , ôc 
qu’il  fuivît  parfaitement  les  réglés  de  Kepler  , on  auroit 
ces  deux  équations  : 

z=f(i-i-kcof.q)  & d<P  = dq/^ 

à l’aide  defquelles  on  pourroit  aifément , pour  chaque 
anomalie  excentrique  q , déterminer  tant  la  diftance  de 
Saturne  au  Soleil  2,  que  fa  longitude  <p.  Qr,  pour  chaque 
tems  propofé , on  connoît  l’anomalie  moyenne  p , par  la- 
quelle il  ne  fera  pas  difficile , en  employant  l’excentricité 
connue  k , de  déterminer  l’anomalie  excentrique  q } au 
moyen  de  l’équationy»  = q -f-  kfin.  q. 

§.  XLIIL  Mais  à caufe  de  l’adlion  de  Jupiter,  on  n’au- 
ra pas  exa&ement  ni  2 =/(i-+- kcof.q)  ni  d ?=  > 

pour  connoître  ce  qu’il  s’en  faut , je  fuppoferai  que 

z=f{i-+-'kcof.q-i-nr)  & dç=  \+kco]^-+nd*' 

où  * peut  ne  pas  être  — 1 , à caufe  du  mouvement  de 
l’aphélie,  caufé  par  l’adion  de  Jupiter.  Au  refte  il  eft  à 

remarquer 
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remarquer , que  la  quantité  r , qui  vient  de  cette  aêlion , 
ne  peut  contenir  ni  un  terme  confiant , ni  un  terme  de 
cette  forme  S cof  q,  puifque  dans  le  premier  cas  on  n’au- 
roit  qu’à  changer  la  lettre/,  & dans  le  fécond  cas  la  let- 
tre k.  De  même  dans  dx , il  n’y  aura  point  de  terme  y dq} 
ru  qu’un  tel  terme  devroit  être  compris  dans  •.  Il  faut 
bien  avoir  égard  à ces  circonflances , pour  être  en  état 
de  déterminer  les  confiantes  que  les  intégrations  fuivan- 
tes  renferment. 

§.  XLIV.  Nous  aurons  donc  d £=  ■ d ^ ■ = — à-^— 

m m 

(!■+■*  C0M' Et  Puifque  d ? = 
caufe  de  d ® = d C — d<p,  il  viendra: 


n d x 





(i-t -kcof.q)— 


adq\/(  I — kk) 


■ n d ; 


d là  = , 

m 1 -j-  k coJ,  q 

Mais  comme  l’angle  « n’entre  que  dans  les  plus  petits 
termes  de  nos  équations , qui  font  multipliés  par  n , on 
pourra  négliger  le  terme  ndx , de  même  que  les  puiffan- 

ces  de  k , & on  aura  allez  exaêlement  ~a qy('1  ~ — 

i+t  cof.  q 

— « dq  ( 1 — k cof.  q.  ) d’où  l’on  tirera  : 


d a = d q ^ -F—  — « ^ — (-.  « cof.  q^  • 


Par  la  même  raifon , au  lieu  de  z , nous  pourrons  mettre 
dans  les  petits  termes  f(i-hk  cof  q),  & comme  la  quan- 
tité v n’affeéte  que  ces  petits  termes  , nous  aurons 
v = V (a  a-hff  (1  -t -kcof  q)z- — 2 af(i-hk  cofq)  cof  a y : 
rejettant  auffi  le  terme  multiplié  par  kk,on  aura  : 

v = \/(  a a ~hff — zaf  cof.  a -f-  z kjfcof.  q — z kafcof.  q cof  a ). 

§.  XLV.  Suppofons , comme  dans  Farticle  précé- 
dent ,f=  * a , & divifons  les  équations  différentio-diffé- 
rentieües  par/<sK , pour  les  délivrer  de  la  confrdération 
de  quelque  différentielle  confiante  : nous  aurons , en 
Prix.  1748.  F 
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obfervant  les  mêmes  réglés  dans  les  petits  termes  : 


I.  d. 


dz  zdip'1  (I+V)jf^<=  na}dZ(y.-\->.kcof.q—fCof.a')  n 


fdi 


IT  JL  > Al 

U‘  fd‘  dÇ 


fdÇ  ' a3  z z 
z dz  dtp 

fdZ 


A vj 


■dÇcof.azzzo. 


4- 


na*  à Z,  fin.  a n 


A vî 


-| à £,fm.  a = o. 


Mais  ayant  trouvé  d £ = ~~  (1  + ^ cof  q ^ , puifque  z 


-f(  1 -+4  cof  q-i-n  rf&d  z~f  (—k  d q fin.q-’rn  d r),  met- 
tons ces  valeurs  au  lieu  d e d Z ,z } &c  dz  ^ ôt  nous  aurons  : 

I d ( — kdqfin.q-\-ndr\  ( l-\-kcof.q-hnr')d<pz  _ (i-\-v)dq  (i -hkcof.q) 

\ d q ( 1 4-  k coC.  d)  ) 


d q ( 1 4-  kcof.  q)  ) dq  (l-h-kcof.  q) 

j na’dq(i-{-k  cof.q ) (*-J-A kcof.  q—cof.  a) 


ÏI.  C 14-A  cof.  q-+-n  r ) à.  ^ 


A mz  vi 
d <p 


r'  A co/.  q-i-nr)1 
ndq(l-\-kcof.q)co[.a  __ 

A WJ1 


.zd  <p  ( kdqfm.q — ndr  ) 


dq(ï-hk  cof.q)  ) dq(i-hkcof.q) 

na^dqÇi-i-kcof.q)  fin. a nàq(i-+-kcofq)fin.u 


a m 1 


A WJ1 


XLVI.  Puifque  nous  ne  cherchons  que  les  inéga- 
lités qui  viennent  de  l’aêtion  de  Jupiter , nous  pourrons 
hardiment  négligeras  termes  qui  renferment  le  quarré, 
& les  plus  hautes  puiffances  de  l’excentricité  k.  Dans  ce 
deffein,il  fera  permis  de  fuppofer  d<t—*d q *kdqcofq 
ndx  j & d «p1  =«î-  d y2,  - — 2 «5 k dqz  cofq~\-2  andqdx 

2 « n k d q d x cof  q : & par  la  même  raifon  ■ ff^jf-^- q- 


= \-~kcof.  q , & (l+a  1 ““  2 k coJ-V-z  nr 

«-K  6 nkr  cof  q.  Ces  fubftitutions  faites , fi  dans  les  diffé- 
rentiations à faire  nous  fuppofons  maintenant  l’élément 
d q conftant , nous  parviendrons  à ces  équations  : 

, . . , , . (i-t-v'idq  kdqcofq 

I. a1  d q-\-  1 oi1  kd  q cof.  q — kdqcof.q-\ - — - — — 


A3  mz  A3  mz 

nd~l~(:a  ( I+iMf  ^4-  ^“^4 -i*kcofq—cofa—kcof  qcof.Aj 
nddr  nkddrcofq 


dq 

z n r d q 
?.}  m1 


dq 

û.nkrà  q.cof.  q 


A î«21 


nki  r fin-  q — a'~  n r d q .4-  3 al  nkr  dq  cof.  q 
1 a n d x 4-  1 ank  d x cof.  q = o.  - 


\ 
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n*  à'\ ^2*  (I+*  coï' q)  — ^ém^vi"  (I+A  cof' q ) +2£4  dr—*ak  d r cof-i 


—f—  2,  « A r dqfin.q-\- 


ddx 

dq 


■ kdxfn.q=:o .' 


§.  XL VII.  Développons  maintenant  avec  plus  de 
foin  la  valeur  de  v , à caufe  de  f—  a,  nous  aurons  v 

— a l/{^  l -d-  AA  — 2 A cof.  “ H-  2 A & ( A cof.  a ) Cûf.  q ) 3 ôc 

faifant  , comme  auparavant  , g — — A , v fera 


= (i-d- aa)î  al/{^  i — g cof.  u -t-  kg  ( a — cof.  a)  cof  q}.  Fai- 
fant donc  de  plus  h — * ( i -4-  aa)t  f nous  trouverons  : 

~\vr  ~ ~J~  (r,”S  (A—  cof.  •)  cof.  “t, 

& puifque  Æg  ( a — cof  a)  cof  q eff  fort  petit  par  rapport 
à i — cof  a , nous  aurons  allez  exactement  : 

a}  i 3 k g (A  — cof  a ) cof.  q 

—T  ; tmmm  ç • 

E(  I g cof  U Y 2 lt(l  —g  Cof  téf 

Or  , ayant  fuppofé  plus  haut  : 

(i  —g  cof.  a ) * = A H- B co/  a^-Ccof  2 a ~i~  D cof  3 a + E C0/.4  a-f-eÿ'ff. 

Nous  pourrons  fuppofer  pareillement , 

( 1 —g  cof.  a)  ï-=P  ~^~Q_cof.  a H -R  cof.  2 01 -h  S cof.  3 a -\-Tcof  4 ai+&c. 

& de  la  même  maniéré  qu’on  a trouvé  les  valeurs  des  let* 
très  , B }C,D  ,E,&cc.  on  trouvera  celles  de  P,  fQ_,  R>  51, 
&c.  & partant  nous  aurons  : 

ai  x f 

^ - : -y—  ^4-4-S  cof.  a + C cof.  2 01  -\~Dcof.  3 a -{~Ecof.^  a -j-&c.) 

— 3 kg  cof.  q ^ ^P+2 cof.a-{-R  cof. 2 a-j-S cof  3 a+Tcof. 4 a+&c.) 

§.  XL VIII.  Multiplions  actuellement  cette  derniere 
férié  par  a — cof  « , & faifons  \ g (a  — - cofu  ) cof.  » 

•d-R  cof  2 ®-d-5’ cof  3 a ~h&cc.)~P°-i-_Q0cof.  « -]rR0cof  2 « 
’Jt-S°cof.  3 *«d-  &c.  où  P°}  P°,  ôcc.  ne  marquent  pas  des 

Fij 
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puilfances , mais  de  nouveaux  cara&eres  : on  trouvera 


?° 

2° 

it° 

s° 


= 4 >gP  - 
= è - 


I - i ë2  - 


isQ. 
4gP- 
is2 


4 Ags 

Et  par  conféquent 


- igT 


a 


f ( 


A-+-B  cof.  ®’-f-  C co/.  2 a -f-  D coJ.  i a E cof  4 a *4-&cj 
— ^ ^P°+2°  cq/Ii» +It°fq/I  2ffl-4-S0O)yi3a)-+-eJJf') 

Cette  expreiïion  fe  trouve,  dans  la  première  équation , 
multipliée  par-£r-^^(x-f-2  a kcof.q — cof  ù>—kcofacofq)y 
& partant  elle  renfermera  des  termes  conftans  , des  ter- 
mes qui  ne  font  affeétés  que  par  cof  q , 8c  des  termes  qui 
dépendent  des  deux  angles  « 8c  q;ë> c puifque  r ne  contient 
ni  des  termes  conftans , ni  de  cette  forme  £ cof  q , il  eft  à 
propos  de  confidérer  ces  termes  à part  : négligeant  donc 
les  autres  termes , ainfi  que  ceux  qui  font  multipliés  par  k, 
on  verra  que 

^A+îA/fc  cof.  q — cof  ai— k cof  u cofq^j  ~ — ~ ^A/f+2A  kA  cofq  — \B  — { Bk  cofq'j 

■ (aP°  cof  q | 0°  cof  qj  e 

§.  X L I X.  Cela  pofé  , avant  que  d’entreprendre 
l’intégration  de  la  première  équation , confidérons  la  fé- 
condé, qui,  étant  multipliée  par  i-+- k cof  q , devient 
intégrable  : nous  aurons  , en  remettant  les  termes  qui 
renferment  le  quarré  k k : 

dd  X / \ 

0=  cof  q J ~~k  d x fin.q- f-2  « dr—z  ukdr  cof  g+i  akrdqfm.q 

dqfvn.a/  \ a’dqfm.a  ( \ 

H — - — ( i+2 kcof.q] — — - ( t -4-zkcof q 1, 

A m . \ / A m vl  \ v 

dont  la  première  partie , qui  contient  x 8c  r étant  abso- 
lument intégrable , nous  trouverons  : 


/ 
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©=  (l-i-kcof.q)-i-z  ar(l-i-kcof.q)  -f-  ~—J^Lqfm.  a ( i 4 - ikcof.  q) 


~J t L*4”’  ~ ^ k c°f-  ?>« 


Or , mettant  pour  la  valeur  quon  vient  de  trouver  , 
on  aura  : 

(fm.a-hik  cof.qfin.u)  =-  A.  / ^7?«.  *f+|B  fin.  zu+\Cfm.^Jr\D \ 

* m-vl  hmm\-\C  — 4D  ~\E  —ijy  ° ) 


■+ 


2k  dq  cof.  q 

h m m 


/ A fin.  a- f-  i JJ  _/xn.  is+4C  7?n.  3 a 

r — ’C  — \D  -1E 

,-iP°  — ?£°  — Ui°  &c- 


■4-fe  5° 


-T° 


Mais  comme  2 fin.  a cof  q=^=  fin . (« -t-  f — f- Jm.  (a- — & 
s/zra.  2 a co/7  ^ =zfim.  (2  a -b  ^ ) -{ -fin.  (2  a -~-q)  j l’équation 
intégrale  précédente  , fe  changera  en  celle-ci  : 

([-] -kcof.  q)-t-  2 a r ( i — kcof.  q)  4 — — f i q fin.  a 

A m m J 1J 


dx 

dq 


k 


A mm 

.<J=à2  fajbs-.&tv» 

h mm  J hmm 

(4D-4  F) 


-J'dqftn.  (“  + ?)  + “• iqfm.(x-q) 

^-Jdqfm.S» 


d q fin.  2 a 


(fC-iE) 


hmm 


hmm 


-J' d qfm.  4 a — 


— fe 
hmm 


hmm 


M_AC__ipo+iRO)/^/„.(a+3)  _ (4E-iD-iq°+4SO)  /i2>.  (:  a-^) 

(J-iC-fï  °+AR°)fdqfinfa-q)  _ ^-(|B-lD-i£o-HS0)/^>.C,a~3) 


eh 


$.  L.  Puifque  tous  ces  termes  naiffent  de  l’a&ion  de 
Jupiter , ôc  qu’ils  font  par  conféquent  extrêmement  pe- 
tits , il  fera  permis  de  négliger  les  derniers  termes  , quoi- 
qu’il ne  feroit  pas  difficile  de  trouver  leurs  intégrales  ; ôc 
comme  a eft  à peu  près  — i,  nous  pourrons  fuppofer  r 

àa  — -q—  (1  — m-f-  (1  -hm)  k cof  q)  ou  dq  — 

(\-\-m)  k dq  cof.  q . -, 

— — — — ■ , ce  qui  donnera , 

F iii 


m d a 

1 — m- 
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fd  qfin.  *=  ~ fd  a fin. a—  ^^Jdqf,n.^+q)  - Jdqfin.f-q). 

Or,  dans  ces  deux  derniers  termes , comme  ils  font  déjà 

multipliés  par  k,  d ^ pourra  êtrefuppofé=  ~~~3  de  forte 

que  d q—  m{d  « 4-  d q) , & d q~  T—zm  ( ^ * — àq  ) ; 
d’où  nous  tirerons  : 

fdq/în.f v-bq)=:  mf(d  a-bdq)fm.(a-bq)i=i  — m coffa-bq').  ' 

fdq  ftn.Ca — o)= — — f(da — dq)  fin.  (a — a)=z cof(a—q). 

i — zm  1 — z m 

Et  ces  valeurs  étant  fubftituées  dans  la  première  formule, 
donneront  : 

r,  r —rn  „ m(i-bm)k  r, 

fdqjm.a— cof.a-b  — ; r cof.(a-bq)  -f.  *- r-  cof.(a-q). 

I — m 2(1 — «0  • 2(1—  m)  (1 — zni)  x 

§.  LI.  Je  ne  fais  pas  d’attention  aux  termes  fdqfin.  2 a i 
/'dq  fin.  5 a , &c.  parce  qu’ils  donneroient  à la  fin  les  mê- 
mes termes  & les  mêmes  inégalités  que  j’ai  déjà  détermi- 
nées dans  l’article  précédent.  Cela  remarqué , l’intégrale 
de  la  fécondé  équation  aura  cette  forme  : 


dx 

0=  -jf  (i-bkcof.q)-b  2 ur  (z—kcef.q)- 


(2  A—C) 


ihm  (1 — m ) 


a m (1 — m ) 


■ cof.  a 
cof.  a» 


Hh 

*+• 


(iA  — C)(i-bm)  — C)(Jn-ffj)  . . 

— - A «/•  — h— 7 77 7 k cof-  (<a_'2) 

4/*w(l — w)(l — 2m) 

(1+®)  , r, 

-m)  (1 — 2»))  ^ C°-f'  ^ ^ 


w(i  — /») 

( 1 -f-  m) 

2 * W ( I »2  ) 

( 2/î  — C — F°-t-iiî0) 


kcof  (a +2)  •+ 


ZXmf. 


2 Aï» 
I 


(zA—C—  P°-b±R°)  , , 

A cof.  (*-hq)  -b  i r—  Aco/  (a— 3) 

zhm(i  — z tu  j 


a m 


■ A cof  ( m-bq ) 


Suppofons  maintenant , pour  abréger  : 

zA—C  I 

2fcm(i — m)  Ane(i— •»») 

(i-hm)  (iA — C) 


■ 2 m ) 


Aco/.  (a— 


4/1  ra  (i— m) 

& nous  aurons 


zA—C — P°-4-  4 it° 

H -TT— ■+■ 


i-bm 


z tint 


iAm(i— m)  Ane 


: M; 


I +kcof.q)aXm>i*r(im-kcof.q)—Lcof.ci+Mkcof(«-t-q}- f-  — — ko/.(»—o). 

I — 2/?î 


LU.  Revenons  enfuite  à la  première  équation  , ôc 
comme  d « y eft  multiplié  par  — >2a(i  — Æ cof. q ) , mul- 
tiplions la  derniere  équation  par  — 2 « n ( 1 —2  Æ cof.  q)  9 
& nous  aurons  : 

z an  du 

*—  — — C I ~“kcof  #)  = 4 aanr  ( i — 3 k cof  q)-\-  zanL  ccf.  a 

—~z  un  Mk  cof  ( a -4-  q ) — ^ . A cof.  (a  — q 1 

1 — zm 

— z un  L k cof.  ( ûf-f-  5 ) — • i u n L k cof.  ( u—q). 

Cette  valeur , étant  fubftituée  dans  la  première  équation 
du  §.  xlvi  , donnera  : 

9~— a kdqcof.  q kdq  cof  q-\-  ~ — f ér^T  ^ (l4 -kcof.q) 

AJ  mz  mz  Am* 

nu}  dq  . _ , . . n à dr  „ , ~ 

-4-  (A-f-2A/î  co/  q—~cof.  a—k  cof.q  cof.  — i (i—k  tof.q) -±-n  k a rjm  q 

V 3 M n ^ 


A m 


lunM 


-t-yctanrdq — paunkrdq  cof.q-+-zunLdq  cof.  u — zanTd  kdq  cof.(a+q)—  kdq  cof.(u — q ) 

znrdq  qnkrdqcofq 
~~  /3  mx 


—2 un  Lkdq  cof.(a — q) — 2 anL  kdq  cof(a—q) 


Or , puifque  r ne  peut  contenir  ni  aucun  terme  confiant , 
ni  aucun  de  cette  forme  e cof  q } il  faut  abfolument  que 
ces  termes  fe  détruifent  féparément  dans  l’équation,  ayant 
déjà  marqué  les  termes  de  cette  nature,  qui  font  contenus 

dans  ” * (a  + 2^  cof  q — cof  a — - k cof  q cof  a ) }à-C\i 
nous  tirerons  ces  deux  égalités  : 


O = — **dq+ 


(r-f-y)  dq 
*3  m1 


*nA 
n 11  h 


dq 


, , r , . j.  kdqcof.q 
9>=-hzu*kdqcofq  — kdq;ctf.q — 


n B , 

rf  di 

z m-  h 

2 A n Ak  d q cof,  q 
+"  mFh  ’* 


k B kdqcof.q  *nT°  kdqcof.q  , Tiff  kdqcof.q 

“T" 


zm*  n 


r h 


z mz  h 5 


& de-là  nous  obtiendrons 


\ 


\ 
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14-*  hnA  nB 


xirri1  m1  h 

1 autre , donne  : 


zm2h  > qui  étant  fubftituée  dans 


1 4- 1 


4- 


4 A n A 


$nB 


A nP° 


A*  wj1  mï  h 2m1  h mth 

Par  conféquent  nous  aurons  : 

1 -t-  > 


nQ° 


z m*  b 


o. 


A*  mz 


4 hn  A j n B h n Pa 
=1—  fL— 7-  4-  -^rrr-  4-  ■ 


»£° 


m*h  zm'Lh  m- h zm*h 
3 hnA  ^ » B A nP°  n Q° 


& 


m 1 fe 


4- 


m1  & 


7K1  II 


1m1 


1-  4-  » 


( dans 


§.  LUI.  Mettant  ces  valeurs  pour  «*  & x,ml 
les  plus  petits  termes , il  fuffira  de  mettre  1 à leur  place,) 


& développant  de  plus  les  termes  contenus  dans  la  for- 


mule 


na%  dq 


A m-v 


Y ( A H-  2 A k cof.  q Cûf  ffl  — k cof  q cof.  a ), 


nous  parviendrons  à cette  équation  : 


ddr 


0=  — ( 1 — 1 k cof,  q)  4-  k d r fin.q-p-  rdq(  1 — f k cof.  q)  4-  zL  dq  cof.  a 

a q 


■zMl 
■z  L J 


kdq  cof.  (a -4- gf)  ’ 


— i M 


~ (cofa+kcofqcof*^ 


dq 


hmm 


1 s^zm 
z L 


} 


kdqcof  («—5) 


AB  cof.  a — AO  0 k cof.  a cofq-+-zhBkcofocof  q 
Acof.o. i-4-  P°  k cof.  a c of.q—  Akcofacof.q 
C cof.  a+-\R°  kcof  acofq — {C  k cof  a cof. q 


1 


Pour  abréger  davantage , & pour  rendre  cette  équation 
plus  (impie , foient 


L°  — 2 l 4- 
M°  = 2 M 4-îL  4* 


A B — A — -f  C 


hmm  hmm 

A 0° — P° — R° 


z h B -+-A  4-  y C 


z hmm 


„ zM  A0°— P°— AR° 

= h 2 L -f,  ~ 


z hmm 

z h B mm^~A  "4—  y C 


2 hmm 
1 


1 — zm 


z hmm 


zhmm 


z hmm 


& alors  l’équation  trouvée  fe  changera  en  celle-ci  ; 

ddr 


dq 


■ ( i — kcof  q)-\-kdr  fin.  q+r  d q ( 1 — 5 kcof.q’)  4-  L°  d qçof.  > 


= M°  kd  q cof  ( «4-2)  — k d qcof  ( a — q) 


• J.LIV. 


H 
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§.  LIV.  Pour  trouver  l’intégrale  de  eette  équation, 
la  forme  de  r étant  facile  à deviner,  fuppofons.: 

r = L' cof.  a-\-M  k cof.  ( a •+-  q ) 4-  N'  k cof.  ( a — q ) , 

& à caufe  que  d »=  ( 1 — m (1  -+-  m)  k cof.  f),nous 

aurons  : - r ,1  t t ■-  • 


“m7  kfm N'kjîn. (a— j> 


& ^ =_  <!=2â.Y«/:  — fcrçXH-») 

«2“  mz  zmm  z w w 


I/A  co/'  (0 — g) 


■L  & co/^  (<y-{-£)-— ■ L'kcoffa — 


zmm 

1 


zmm 


m m 


• M'kcof.(a~\~q)~*  — ~ — N'  k cof  (a) — 


5.  LV.  Ces  valeurs  étant  fubftituées  dans  l’équation, 
donneront  : 


(i— 772  )J 


3 


C1 i mY  r,' 

mz 

4-  L'  / cof.  u 


2 mz 

(1  — m)  (1 4-772) 

2 7721 

(14-772) 

2 WJ1 


L’ 

L’ 
- L' 

-Ad' 


> k cof,  (a+2) 


(I— W)1  L: 

2 WJ1 

(1— m)  (i+w)  r, 


(i+m)  (1 — 2»’''  - 

1‘  >k  cof.  (a- 


£=rm>.  V 

2 m 

4-  M 

- 4 L' 

— Adc 

«*■ 

qui , en  égalant  chaque  membre  à part  à zéro , donnera  : 

(l+ÎB!  + 4»llll)  r, 

JL  t 

G 


2 m* 

(i— 12m) 

" ÜT- 

„ L' 

2 ?» 

4-  iN" 

— |L' 
— N° 

J 


' N' 
L' 


4 


Ad'= 


772  772 
1—2(72 

772  772 


L° 


. — Ad0 p r- 

1—  772  772  2 (l 772  777) 


N'  = — N®  — 

q—  47724-3 777772  2 (l 4 77l4-j  772  777) 


(l4- 2 772  ) L, 
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Ainfi  la  valeur  de  r fera  connue , & fera  : 

r = L' cof.  ot  -f-  M' k cof.  ( <»-t-  q)  4-  N'  k tof.  ( a — q)  , 

ce  qui  donera  la  vraie  diftance  de  Saturne  au  Soleil, 


, z*=f(i-)-kcof.q-+-nr)> 

où  il  faut  remarquer  que  la  lettre  V marque  la  même 
quantité  que  nous  avons  trouvée  dans  l’article  précédent 
pour  A' , de  forte  qu’on  doit  encore  ajouter  ici  les  mê- 
mes termes  B'  cof.  2 * >4-  C'  cof.  3 « -4-  D' cof.  4 Hh  &c. 
que  je  n’ai  pas  voulu  chercher  de  nouveau.  Car  en  géné- 
ral, on  comprendra  aifément,  que  cette  nouvelle  confi- 
dération  ne  change  point  les  inégalités  déjà  trouvées. 

§.  LVI.  Ayant  trouvé  la  valeur  der,  on  en  tirera  aifé- 
ment celle  de  , par  le  moyen  de  l’équation  du  §.  l i. 
laquelle  étant  divifée  par  iHh  k cof.  q , ou  multipliée  par 
1 — k cof  q , donnera , eivmettantpourr  la  valeur  précé- 
dente , 


6 c puifque , fuivant  la  même  méthode  dont  je  me  fuis 
fervi  §.  l. 

fdqcof.  (a-(-  q)  = m fin.  («-+•? )• 


fdqcof  (a  — q)  = 


m 


x — im 


fin  fia— q). 


fd  q cof.  a =* 


m 


1 — m 


. m ( 1 -} -m)  ,r.  ~ 

. fin.  a — — kfinfi*  + q) 

m(i-i-m)  t p , • x 

—, r-: r-  kfin.  ( « •— tf)  , 


la  valeur  intégrale  fera 


• — m 


St 


i — m 
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m ( i -t-  m ) 

— ^ Z’L.  -t-lsj  g 

k fin.  ( a +■  2 ) 


■ (2  L'-{-L)fm.  a -f- 


■ ( z-L'  4-L)| 

Z (i 7»)(  I 17»)  ^ 

7»  , , . M . . . f 

(iL— 1 NH 4-  |E)  î 

1 — zm  1 — zm  J 


2(1 — m ) 
-4-  in  (i  L' — 2 M1 

»»(  i-f-w) 


& fin.  (a  — J). 


& par  conféquent  on  connoîtra  la  vraie  longitude  helio- 

cenrrique  de  Saturne  , par  la  formule  <p  = « f -■  coff~ 

-4-nx,  pourvu  qu’on  y ajoute  les  autres  inégalités ^ que 
j’ai  déjà  trouvées  dans  l’article  précédent. 

§.  LVII.  Puifque  = 1 — & co/  y -h  kkcof.  2 y 

— &c.  on  aura  / =q—kfin.  y-h  \ kxfin.  2q 

& partant  ç = * q — * k fin.  q -h  ~ « kz  fin.  2 q — ôcc. 
-h  n x.  Or , y étant  l’anomalie  excentrique , & l’anoma- 
lie moyenne  p étant=  y -h  & fin.  q , on  aura  y=p — k fin.  q, 
& par  conféquent  la  longitude  <p  = * p — 2 *k  fin.  q 
*+-  - « h} fin.  2 q — &c.  -h  n x : où  chaque  terme , excep- 
té le  premier,  marque  une  inégalité  du  mouvement. 
Quant  au  premier  *,  il  exprime  la  longitude  moyenne  : 
donc  puilque  « n’eft  pas  exa&ement  = 1 , on  voit  que  le 
mouvement  moyen  en  longitude  , eld  différent  du  mou- 
vement de  l’anomalie  moyenne  ; de  forte  que  pendant 
une  révolution  entière , l’anomalie  moyenne  n’eft  avan- 
cée que  de  , 3 6o°  : & par  conféquent  le  lieu  de  l’a- 
phélie fera  avancé  pendant  le  même  tems  de  (1  — 3 6 o°. 

Donc  pendant  une  révolution  entière  de  Saturne,  fon  aphé« 

G i j 


Or,*  puifque  1—  • ■ 


on  aura- 


nB 

’nfh' 

-B) 


\ 
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lie  avancera  d’un  angle—  (ÙP°— ~ Q°—3  *A+B)  1 8 o°, 

dont  je  donnerai  bien-totla  quantité. 

§.  LVIII.  Pour  évaluer  ces  exprefïions  en  nombres  , 
nous  fuppoferons  l’excentricité  de  l’orbite  de  Saturne 
&=  0,057003  72 , d’après  les  Tables  Agronomiques  ; 
& quoiqu’elle  puiffe  avoir  befoin  de  quelque  correêtion , 
il  n’en  réfultera  aucun  changement  confidérable  dans  les 
inégalités  que  je  viens  de  trouver.  Les  valeurs  des  lettres 
A y B,ÇyD , &c.  étant  déjà  données  dans  l’article  pré- 
cédent , celles  des  lettres  nouvellement  introduites  fe- 
ront : 


P = 13,116011  ; P0=i*,*662;  L = — 1,84237;  L°=;  1,02431;  L' = 0,909616 

2=23,720*13;  20=26,4io2;  Afcr.  0,3672;  ; M°=3— 2,74013  ; M'= — 0,80163 

R=  18,242320  ; Ra~^o,lo6/^;  fv0=  o,z99iy  ; N’ = 7,00284 

S = 13,822410,' 


De-là  nous  trouverons  que  l’aphélie  de  Saturne  doit  avan- 
cer, pendant  une  révolution  entière  dq  cette  Planete, 
de  S21"  — 13'  41",  par  rapport  aux  étoiles  fixes.  Et 
comme  cela  arrive  en  29  ans  & 5 mois , à peu  près  , le 
mouvement  annuel  de  cette  aphélie  fera  — 28//:  donc 
par  rapport  aux  équinoxes,  l’aphélie  de  Saturne  avancera 
de  1'  1 S"par  an  , ce  qui  s’accorde  admirablement  bien 
avec  les  Tables  Agronomiques  deM.  Caflini  ; & ne  dif- 
féré de  celles  que  Leadbetter  a publiées  que  de  2".  Ce 
qui  marque  déjà  une  grande  harmonie  entre  la  théorie  & 
les  obfervations , quoiqu’il  n’y  ait  aucun  doute  que  ce 
mouvement  pourroit  être  ou  un  peu  plus  prompt , ou  plus 
lent , fans  qu’on  l’eût  pû  appercevoir. 

§.  LIX.  La  valeur  de  la  lettre  r , d’où  dépend  la  dif- 
tance  de  Saturne  au  Soleil , fera  : 

>-  = 0,20262  cof.  a — 0,04*62  cof.  (*>-+-#) -t- 0,3 22*2  cof  («  — q). 

Si  l’on  ajoûte  les  autres  membres  qui  contiennent  cof.  2 * 
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cof.  3 » ôcc.  déjà  trouvés  > & qu’on  multiplie  la  valeur  de 
r par  n , on  trouvera  enfin  le  vrai  rapport  de  la  diftance  de 
Saturne  au  Soleil  z , à fa  diftance  moyenne/: 

~r*  =l4-o, 0*700372  cofq-+- 0,0008*41  cof.  «4-0,0001445  co/2«4-o, 0000335  cof.}ti-i-&c. 

— 0,0000425(70/.  («4-5)4-0,0003752  c-o_f  (« — 5). 

Jufqu’ici  la  détermination  de  la  diftance  z demande  qua- 
tre  équations  ou  correêtions  , dont  la  première  eft  pro- 
portionnelle au  cofinus  de  l’anomalie  excentrique  y,  la- 
quelle fe  trouve  uniquement  dans  les  Tables  Aftronomi- 
ques.  La  fécondé  dépend  de  la  diftance  « , que  l’on  a en 
fouftrayant  la  longitude  de  Saturne  de  celle  de  Jupiter  ; ôc 
il  eft  à remarquer  que  les  parties  cof.  »,  cof 2 «,  cof. 3 a,  ôcc. 
peuvent  être  commodément  comprifes  dans  une  feule 
Table.  La  troifieme  équation  eft  proportionnelle  au  co- 
finus de  l’angle  « -f-  y , que  l’on  aura , en  ajoûtant  l’ano- 
malie excentrique  y à la  diftance  ; ôc  enfin  la  quatrième 
eft  proportionnelle  au  cofinus  de  l’angle  <#  — y. 

§.  LX.  Les  mêmes  valeurs  que  j’ai  trouvées  , donne- 
ront auffi  celle  de  x , qui  fera: 

#=4-0,02031  /«.«■+.  0,0645  5 («4-5) —1,32705  Jîn.  («—5), 

à laquelle  il  faut  encore  ajoûter  les  termes  trouvés  dans  - 
l’article  précédent , qui  renferment  fin.  2 « , fin.  3 « , ôcc. 

Alors  on  n’a  qu’à  multiplier  cette  expreffion  de  x par  le 
nombre  n , ÔC  l’ajoûter  à la  longitude  de  Saturne,  que 
donne  la  feule  confidération  des  loix  de  Kepler.  Pour  cet 
effet , foit  » la  longitude  moyenne  de  Saturne  , ôt  Y fon 
équation  elliptique , ou  la  proftaphérefe,  tirée  des  Tables 
Aftronomiques  , de  forte  queF=  — 2 *kfin.  y-f-jj/P; 
fin.  2.  y , ôcc.  ôc  alors  on  aura  la  longitude  vraie  de  Sa?- 
turne  : 

<p  = « 4- T-H  0,0000151  fin.  a — 0,6001  523/w.  2 « — 0,0000316  fin.  3 a 
— 0,0000053  fm'  4 a 4-  0,00006]  I fin.  («4-2)  — 0,0012462 fin.  (« — q). 

. . G iij  , 
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Ces  ex  prenions  des  finus  étant  converties  en  angles  ré- 
duits en  minutes,  fécondés,  donneront: 

<p  ï-h+'.fm.  Ci— II”  fin.  i a — 7". fin.  3 a—l"fin.  4 u+ll".fin.(a-{-q) 

*—  157". fin.  (a — q). 

§.  LXI.  La  derniere  équation  257"  fm  (*  — q)  eft 
donc  la  plus  confidérable  , vu  qu’elle  monte  à 4 ' 1 7"  9 
quand  l’angle  a — q eft  ou  51  o° , ou  270°.  Au  refte  , il 
fera  à propos  de  calculer  cet  effet  de  Faétion  de  Jupiter 
dans  les  principales  pofitionsde  Saturne: l’on  voit  d’abord 
que  dans  les  conjonétions  de  Saturne  & de  Jupiter, 
quand  41  = o , on  aura  : 

— — = 1,00 10466  -)-  0,0573360  cofi  q ; ç = .«  -J-K-f- 170" fin.  q. 

Dans  les  oppofitions  de  Saturne  ôc  de  Jupiter,  quand 
« *=  1 8o°,  on  aura  : 

Z 

—jr  = 0,2992652  -+-  0,0566714  cofi  q\  <P  = If  -{-Y— 170".  fin.  q. 

Donc  dans  les  conjon&ions , la  plus  grande'  équation  de 
Saturne  Y— 6°  32',  paroîtra  diminuée  de  4'  3 o"  : mais 
dans  les  oppofitions  , elle  paroîtra  augmentée  de  4'  3 o". 
Or,  fi  dans  l’une  & l’autre  pofition  , Saturne  fe  trouve 
dans  fon  aphélie  ou  périhélie  , alors  l’inégalité  qui  vient 
de  cette  aétion  de  Jupiter , s’évanoiiira  tout  à- fait  : ce  qui 
fe  doit  entendre  feulement  dans  le  cas  où  l’orbite  de  Ju- 
piter eft  fuppofée  circulaire  ; car  fon  excentricité  produit 
de  nouvelles  inégalités,  que  je  vais  rechercher  dans 
l’article  fuivant. 
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V. 

Recherche  des  inégalités  du  Mouvement  de 
Saturne , qui  viennent  de  V excentricité 
de  l’orbite  de  Jupiter . 

§.  LXII.’O  UIS  QUE  ladiftance  de  Jupiter  au  Soleil 
JL  eft  variable  j à caufe  de  Ton  excentricité, 
fon  a&ion  fur  Saturne  doit  être  un  peu  différente  de  celle 
que  nous  avons  employée  pour  conclurre  les  inégalités 
précédentes  ; de  forte  que  cette  circonftance  demande 
quelque  correâion.Ayantdonc  fuppofé  ci-deffusla  diftan- 
ce  de  Jupiter  au  Soleil  = a,  foit  maintenant  a fa  diftan- 
ce  moyenne , & e fon  excentricité.  Suppofons  de  plus, 
que  pour  un  certain  tems  propofé , fa  longitude  moyenne 
ou  bien  fon  anomalie  moyenne  foit=£,  fa  longitude 
vraie  = « , & fon  anomalie  excentrique  =p , fa  diftance 
vraie  au  Soleil  = « , la  théorie  du  mouvement  des  Planè- 
tes principales  nous  donnera  n = a (i-t-  e cof.p) , 

*+■  efin.  p , ou  à Z —dp  ( i ■+■ 1 cof.p.  ),&de  = 

Car  on  conviendra  aifément,  que  dans  cette  recherche 
on  pourra , fans  craindre  d’erreur , négliger  les  inégalités 
que  i’a&ion  de  Saturne  caufe  réciproquement  dans  le 
mouvement  de  Jupiter;  vû  que  celles-ci  étant  fort  peti- 
tes , l’effet  qui  en  réfulteroit  fur  Saturne , fera  tout-à-fait 
infenlible. 

§.  LXIII.  Par  la  même  raifon , je  pourrai  ici  faire  ab- 
flraftion  de  l’excentricité  de  l’orbite  de  Saturne , ayant 
déjà  déterminé  les  inégalités  qui  en  réfultent,  & qui  ne 
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fouffriront  aucun  changement  fenfible  de  l’excentricité  de 
l’orbite  de  Jupiter.  Je  regarderai  donc  la  valeur  de  k 
comme  nulle  dans  cet  article.  Cela  pofé,  fuppofant  la 
diftance  moyenne  de  Saturne  au  Soleil  —f,  fa  diftance 
vraie  2 =/  ( 1 -4-  n r ) ; la  longitude  moyenne  = »,  6e  la 
longitude  vraie  = <?,  nous  aurons , comme  auparavant, 
d>i=mdly  d<p  = mdç,-+-ndx ; de  forte  que  d ? = 
m dp  (i-4-  e cof] p)  “H  n dx , & da  = d ô ~ d <p.  Or  dans 
les  petits  termes  des  équations  que  nous  avons  à réfou- 
dre , nous  pourrons  , fans  erreur  fenfible  , fuppofer  d « 
e=tdp(i- — e cof.p).  Donc d»=*dp  (i — m — (î+m) e cofpj; 
carie  terme  ndx  ne  fera  d’aucune  conféquence  dans  les 
membres  des  équations,  qui , par  rapport  aux  autres,  font 
déjà  comme  infiniment  petits. 

§.  LXIV.  Cela  remarqué , reprenons  les  équations 
fondamentales , que  nous  a fournies  l’hypothefe , que 
les  deux  orbites  de  Jupiter  & de  Saturne  fe  trouvent  dans 
le  même  plan» 


I. 


dit, — z d ç'- ■+- a*  d Ç1  ^ 


i-J-v 


K Z 


n cof.  tù  tiy  cof.  a 


v 1 


y y 


V 3 


)=0. 


ll.*idzd<p-\-zdd<p-{-na* dÇ'-Jîn.t)  (— ^=o. 

& mettant  pour  z ôcy  les  valeurs  marquées , nous  aurons  : 

I,  nfddr-f(i+nr)d<p*+aW  ■ + ”-/+  ” c°f‘  « . „ M'+e  c0fy)cyf*\ 

v > aa(i-i-e  cof.p)  - vs  i 

II.  mfdrdq+f  (i-h-nr)  ddç-hna^dlfm.  a ^ ---  1 


i — ecof.p 


(i  -h-ecofpy  v3 


)=° 


Or,  parce  que  d <p  = mdZ-+-n  dx,  départant dd<P—nddxf 
( à caufe  que  d ç eft  confiant  ) , fi  nous  faifons , comme  ci- 
deflus,  f=*  a , ces  équations  fe  changeront  en  celles-ci  : 

I.  nddr~mmd i'—m'nrd Z'—zmnd (x— .•  na^d^ 


a3 


v3 


nd  ^ cof  a (i— .2  e cofpj  n a*  d g*  cof.  a ( i-j-  e cof,  p ) 


Av? 


II. 
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IL  imiZdr+ddx+  ^fm- U (I~— ^ - aî-^n-  "(l+g  =0, 

A A vi  ’ 

ayant  divifé  cette  derniere  équation  par  w , & négligé 
par-tout  les  termes  qui  renferment  des  puiffances  de  e ou 
de  n , vû  que  ces  termes  s’évanoiiiffent  auprès  des  autres. 

§.  LXV.  Avant  que  de  paffer  outre , nous  cherche- 
rons à détruire  l’effet  de  la  fuppofition  de  d £ confiant , 
pour  pouvoir  fuppofer  quelqu’autre  différentielle  con- 
fiante. 

I.  nd.  mmd £ — m1nrd£ — zmndx-{ _ — znrdÇ 

de,  aî  a? 

na^d^(f — cof  a—  e cofa  cof.p ) nÿfe'cof.a  (i — z ecof.  p) 

+ — f y =0. 

M d —-h-'md r-\~  d^fm-cü(I~iecof-fi  _ ^dZftn.a(j-i-e  cof.p) 

dd,  A Aï’  °" 

Or  j puifque  d^>  — dp  (i-d- ecofp)  , ôc  que  partant,  en 
négligeant  les  termes  qui  renferment  = 
ces  équations  prendront  les  formes  fuivantes  : 

T , dr(i — e cof.p)  , . „ . 

l.nd. — mm  dp  {i~\-e  cof.p) — mznr  dp  (i-f-  e cof ' p) 

(i-f-v)dp(i-t-e  cof.p)  znrdp(i-i-e  cof.p)  _ ndpcof.a >(i — ecofp) 
H - -3  | - 

sü!  dp 


— zmndx  -+- 


a v * 


(A+A  e cof.  p — cof.  a—  z e cofa  cof.p)— o. 


jj  ^ dx(ï — ecofp)  dpfm.a^i — ecofp)  aldpfin.a(f-{-ze  cof.p) 

dp  lm  r+"  A A^  — °* 


ou  il  faut  remarquer  que  v = f/  Ça  a 2 a â e cof.  p 

—2  af(i-he  cof.  p)  cof.  a'}  , & à caufe  de/=  * a,  on 
aura  v—aV  (i-f-  aa  — 2 ^cofa~^-2  e cof.p — 2 * e cof  * cof.p). 

LXVI.  Suppofons  maintenant  dp  confiant,  & nous 
aurons  ces  équations  : 


Brix.  1 7^80 


H 


V 


s* 
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_ nddr  fi—  e cof.p)  . r . , » . . , j „ _ , 

1.  r- — f- nedrjin,  p.—m m dp  (i-f-e  cof.p.) — m7nrdp( i-f-e  cof.p) 


dp 

(i-t-v)  dp  (i-p-e  cofp ) 
A3 


i n r dp  (i -f-  e cof.  p) 


-2  m n dx 


tidp  cof.a( i — ecof.p ) _ naidp(x — cofa-p-^e  cofp — 2 e cof. a cofp) 

=+■ “f : — o* 

* AV} 

TT  ddx(i-~  ecof.p)'  , „ , dpfm.aU — ecof.p ) 

U.  — -f-  e dxfn.p-p- 2 ra  dr -P-  — — — 

ai  dp  fin.  a (i-f-2  e cof.  p) 

A T/* 

Et  pour  exprimer  plus  commodément  la  valeur  de  v, 
foit  2'A  —g,  & nous  aurons  u = ( i 4-^)^ 


I — j— "A  À 


/^(  ï — g cof.  ai  -4 -g  e cof.pÇ  — ^ cof.  » ) ) ? &.  partant  -~r 

^ ■ (i— <§■  cof-  a cof-P-(  "f  cof'  a ))  ’* 

Or  j puifqueg-  e cof  p ( cof.  a ) eft  fort  petit,  par 

rapport  à i — g cof.  «,  nous  en  tirerons  d’abord  cette  ap- 
proximation , en  fuppofant  * ( i -+-  *a  )*  — h. 

3 ge  cof. p _ coj]  a ^ (• , _g  dof.  a)  „ 


a* 

*v': 


—(l—gcof.  a) 


2 & 


Soit , comme  dans  l’article  précédent , 

(i — g cof.  a)  ~-=i  A -p- B cof.  o-P-Ccof.  2 a -f-  D cof.  3 a E cof  A a -f-  &c. 

(1 — g cof.  a)  ~ = P-i - Q_cof.  a-p-R  cof.  1 a-P-S  cof.  3 a -t -Tcof.  4 a -H  &c. 

& pour  abréger , en  multipliant  cette  derniere  fuite  par 
-p cof  a , fuppofons  : 


p 

V 

£ 

V 

R 


3 g 

- p 

7** 

2 A 

3 g 

-O 

3 

g R. 

2 A 

X ,n  " 

4 

3 g 

• R — 

3 

■ g s . 

2 A 

4 

3g 

S i-  -, 

3 

g T, 

Z A 

4 
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on  aura  : 

u 

—d — = — '(  A -H  B cof.  a 4-  C cof.  a a 4-  D cof.  J « + &c.  ) 

Aï/3  h 

— ^ ■ (P  4-  O cq/T  « 4-  RV  cof.  i a 4-  S1'  cof.  | - t-  eJ'c.  ) 


5.  LXVII.  Subftituons  cette  valeur  dans  la  première 
équation , ôc  égalons  féparément  à zéro  les  termes  con- 
ftans , ou  qui  ne  contiennent  que  dp  nous  trouverons  par 
ce  moyen 


— wj  wj  dp4- 


(i4-  > ) dp 


A3 


ce  qui  donne, — 


A? 


■mm- 


A»  A dp 

Y “ 

A)î4 


1 B dp 
zh 
n B 

' z h * 


Cette  valeur  étant  remife,  & toute  l’équation  diviféepar 
» , il  en  réfultera  : 

ddr  (c  • — ecof  p)  ( a A A — B) 

L Tî 4-  £ d rfin.p ~~~~  e d p cof.  p 

, ■ r „ ^ ,,  dp  cof  a (i—  e cof.p) 

—''$mmrdp(^i-\-ecofp)’—-imdx-\-  — — — - — - J , 

A 

a*  dp 


A 


(a  — û>  -j-A  £ cof  p*—  1 e cof  a cof,  p ) : 


omettant  dans  l’évolution  de  ce  dernier  membre  les  ter- 
mes conftans  , la  feçonde  équation  fe  changera  en  celle- 
ci  : 

TT  ddx  (1 — 1 e cof.p)  dp  fin.  a {1—  e cof.p) 

II. ■— \-edxfn.p-\-zmdr~p.  -LA > LLL 

ci  P A 

a?  dpfn.  a (i-i-iBe  cof.  p)  _ 

Aï/5  °’ 

dont  l’intégrale  eft  : 

— f — (1  — e cof.  p ) 4-  z m r 4-  — - — f d p (fin.  a — e cof.  p fn.  a ) 

/a’dp 

— — (fn.  a- {-  z e cof.p  fn.  a ) =;  o. 

§.  LXVIII.  Pour  trouver  les  parties  de  ces  intégrales 
qui  peuvent  être  fenfibles  , il  faut  remarquer  que  les  ter- 
mes qui  renfermeront  l’angle  2 « —p  deviendront  fi  con- 
fidérables  , qu’il  ne  fera  plus  permis  de  les  négliger,  à 
caufe  du  dénominateur  1 — 2 m , qui , dans  l’évolution , 

Hij 
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affe&era  ces  termes.  Cette  circonftance  rend  l’intégra- 
tion de  ces  formules  plus  difficile  que  dans  l’article  pré- 
cédent ; & remettant  pour  —ppr  & valeur,  nous  aurons: 


(i  — ecofp  ) = — 2 w r d-  f if  fin.  « -h  f J" if  fin.  a cof.  f 


-h—')  -+•— '1 

t f fdffin.u  r>(f  lîfM' 1 « 

*~~ïhJ  "~UiJ 


e P 
h 

eRy 
.2  h 
2 eA 
~h~ 
eC 
h 


[pff 


ï»  . a cof.f 


Faifons,  pour  abréger 


2 A — C 
zh 


T = A ; 


— B 


-f  R -iA-\-C 


_1_  = P & tajziilrJ  + D 
A h 


= Q ; ôt  puifque  Jw.  « cof.  p — ~ fin.  ( « H-  p ) -H  7 fin. 
( a —p  ) ; ôc  _/m.  2 acof.p  — - fin.  (2.  u-’r-p)  -+-7 
( 2 » — p ) > nous  aurons  : 

jf—  (1  — ecofp)  = — z m y-h  A fdf  fin.  a -t-  B/  dp  fin.  1» 
dp 

— T*  P fdf  fn.  (o-hf)-ie  Qfdpfm.  ( 2 a -hf  ) 

— i e P fdf  fin.  O — p ) — t e Q/d  ffn.  (z*—f). 
§.  L X I X.  Ayant  vu  que  d*>  = ( i — m ) d p 
e dp  cof.p , nous  en  conclurrons  que  dp= 

-p» . ^ ^ ^ cette  valeur  étant  mife  pour  dp , 

nous  en  tirerons  les  intégrales  fuivantes  : 

fdf  fin.  a = -/.  - +■  (*+&  + ffS^fipfi»-  < “ 

, ^fpfin.z^^f^cofz^  ï±fï±fdpfin 

Ôr,  comme  il  fuffit  de  prendre  ces  dernieres  intégrales  à 
peu  près  , nous  trouverons, en  fuppofantd»  = (i  — m)dp> 


0 


de  Saturne  et  de  Jupiter.  <5i 

& en  négligeant  les  termes  qui  renferment  ee  : 

fdpfmfa+$)=  cof  0+p).  ; Jdpfmfza+p)—  cof (204-p); 

Jdpfin.  («—/)=  -f-  ~ cof  0— p)  ; Jdÿfin.(ta— p)==  cof.  (za—p): 

& ces  valeurs  étant  fubftituées  dans  les  formules  précé- 
dentes , donneront  : 

(i-P-m)  e ,_r  * (i 


fdÿfin.  a = — 1 ce/  a — (H-w)  g ^ ^ 

J i—m  J z(i— w)  (i— w)  J ^ r 

fîpfi 


■ cof  (a— p). 


(in.zcsz=i— 


-m)  (z—m)  zm(i-m) 

ofzo . cof(z^p) co//»— P) 

»(!—  «0(3 — im)  ^ 2(1 — m)( I — 2W)  J ^ ^ 


2(1 — «0  ‘ z(i—ra)( s — 2 m)  •"J’'-—1  r'  2(i— m)( 

£.  LXX.  De-là  l’équation  intégrale  trouvée  §.  lxviii 
fera  : 

— (i-f-w)  A g 

2(1 — m)  (2 — «j) 

P* 


dx(i-ecofp)  À - B , - - - - v , , 

-2»ir coJ.a~  — - coj.ia  ^ r cof  ( a 4-  p ) 


dp 

(i+-m)A  e 


1 — m 


2(1 — m) 
(i-f-m)  B e 


20  — «0 

(i+î»)Be 


imli—m)  f 2(t—  m)  (3—2 ,m)f  2(1— m)  (1— jw)( 

P e { Qr  ^ Cof.( 20— p)  ^ )Cof(ZC4—p) 


-h 


Qi ( 

2(3  — 2 W2)  \ 


2(1—  î m) 


faifons , pour  abréger  : 

A __  A/.  B ry.  P ..__(r+”0A p/ o.  Q 

x— m ’ 2(1 — w)  ’ 2 * 2(1—7»)  r ^ 2 

(n-w)B 

— icf=^r  ^ Q ^Pour  avoir 

rfx(i — eccfp)  . 1 P'  e „ O'e 

‘ Tp zmr  — Acof  a + ——cof(a+p)+-—---Cof(io±p'j 


■ B'™/.  » 


p'e  ,,  , x Q'* 

coJ. (a* +-f)-+-  ~ ~ cof  (z  a *>=*>£ 


m 


I 27?2 


Divifons  enfuite  par  i — e co//,  ou  , ce  qui  revient  au 
même , multiplions  par  1 H-  e cof: p , & nous  aurons  : 


Hii; 


V 


d x 
“P 


X 

* * 

< 

/ 

I 
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•—7 A'  ) -\A.' 

: —zmr-~mer  cof.p — A cof.m  p-  V e cof.  (a  4-p  ) t),  f,  ccof(a-p) 


H- 


— B'cq/Ha 


2 — m 

•T  B' 
Q' 

3 2772  j 


ecof(za-p-p) 


-fA') 

I 

m J 

-tB') 

h -S./ 

i—zmj 


e cof  fia — p). 


$.  LXXI.  Subflituons  à préfent  cette  valeur  dans  la 
première  équation  ; pour  réuffir  plus  aifément , multi- 
plions auparavant  par  i — e cof.p , & réduifant  tous  les 
produits  des  cofinus  aux  cofinus  fimples,  comme  on  a fait 
ci-defius.,  nous  trouverons  cette  équation  : 


4-  e £ 


ddr(  1 — a e cof.p)  t 

? d r fin.  p 

dp1 

dp 

AB 

A 

c 

( >»A  + — 
( »B'+  if 

+ -/T 

B 

zh 

h 

D 

~ th 

zh 

) 

/— B 

A PV 

4-  S'- 

B ' 

' \ h + xh 

h 

zh 

zh 

' J 1 ni 

I 

^ , 

Pv 

2-7)7  ' 

A 

zh 

aft 

, ' . 

I 

A 0V 

Pv 

„ «— p)  (a  P' — 

A 

ir  + 

zh 

mmr 


JT C\ 

4 h 4/7  ) 


4-  e cof 


4 -e cof.  (2  a— p)l 


! 1)7!  Q 

ARV  , £v 

B 

Sv 

v 3— 

2/7  ‘ 4/7 

~ 4/7  + 

4fc 

— iraQ* 

. + 21 

2/1  4/7 

B 

Sv 

1 

4/7 

4/7 

D 
4 h 

— ) 

4/»  / 


Soit  encore  fait  j pour  abréger: 

*B—Arr-{C  , I j XC—lB—iD 

—-B  > : 


h 


■■C; 


*A-h*Pv—±Ov 

b 


:M’i 


A PY—  PV  — -I  RV4-^4-  T C jr 

a A A 


. *fl-ig-*Sv4-fB4-jD  =2Î, 

7 a il 
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& nous  aurons  à réfoudre  l’équation  qui  fuit  : 

ddr(i — zecof.p ) edrfm.p  , . / „ „ 

o = — 1 1 — \-mmr — M 'e  cof.p  -+-(zm  A +-B  ) cof.  « 

/ / 2mPf  \ 

+ ( twB  +C' ) cof, \ 1 00 — ^ - — —•  "+-Q  J e cof.  ( co  -f-£  ) 

— (—  *P  +£')  e cof.  (a— ,p)  — ( e cof(zo,+p) 

( im  çy  \ 

Or,  quoiqu’on  puiffe  intégrer  cette  équation  abfoîument , 
vû.  que  r ne  s’y  trouve  que  d’une  dimenfion,  il  vaudra 
mieux,  pour  l’ufage  de  l’Aflronomie,  fe  fervir  de  l’ap- 
proximation fuivante. 

§.  LXXIII.  Suppofons  donc  , pour  trouver  la  valeur 
de  r : 

r = M”  e cof.p  -+-B"cof.  a 4 -C  cof. i a 4-  O" e cof.  (œ-hp)  -hR'recef  (zœ-f-p) 

■4-Q'f  cof  (a— p) -h  R'  e cof  (ia—p) 

à caufe  que  i»  = (i  — m)  dp  — (i  ~±-m)  e dp  cof.p , on 
aura  , en  prenant  les  différentielles  : 

efn.p  fin.  a fin.  z a efnfai-i-p)  epn(a — p)  efn.(zu-+-p)  efn.(zu — pj 

=—  M" — (1 — m')ÏÏ’—-z{  1 — C"  C" 

— (i— w)0"-f-  m Q"r- (3— zm}K'  — (t— im)K'' 


ddr 


ecofp  cof.  a 


cof.  z a 


e cof.  (z  a 4 -p') 


dp 2 


: — M" — ( i—m  y B"—  4 (1  — m ) 1 C"-f-  ?-  ( 1 —m)  ( 1 -j-w)  B& 

4-  A ( 1 4-  m)  ( z — m)B l" 
• — ( 1 — m ) ( z — ni)  Of. 


e cof.  (a —p)  e cof.  (201  -\-f)  ecof.Çza — p ) 

4-i(! — m)  (14-m ) B"4-  2 (1  — m)  (14- m)  C"4-  2.  ( 1 — m J ( 14 -m)  C’. 

— \ m ( 1 4-  m ) B"4-  ( 1 -+-m)  (3 — zm)  C"  4-  ( i4-w)  (1 — ist^C" 

— mm  (J" — (5 — zm){  3 — z>w)2I'r-~  (t — zni)(C — z »0R'r 

Ces  valeurs  étant  fubftituées  dans  l’équation , nous  trou- 
verons les  termes  fuivans  à égaler  féparément  à zéro  ; 


h 
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e cof.  p cof.  n 

cof.  2 il 

e cof.  ( n-hp ) 

e cof.  (ai  — p) 

~N£'i  — ( i —m) 2 £ 4 ( 1 —m) 2 C”; 

-K (i+w)  (3— zm)B";  4-7 

(i-hm)(i—2m)B"; 

— (2— 

- mm  Q" 

4-  ( 1 — m)2B" 

4-  (1 — m) 1 B" 

4-K1  — w)  B" 

— |(i— m)  B'' 

■4 -m'  M'  4-  m'-  B"  -4- 

m 2 C" 

4-  ws1  £" 

4-  m2  Q" 

— M1  ■+•  îmA.'  + 

sw  B' 

2 m p/ 

2—-  m 

+ sP" 

■+■  jB'  + 

C' 

-2' 

—2" 

■e  cof.  (z  a -4-f  ) ecof.(ia — p ) 

■+■  (i-H»)  (î— 4 m)  C"  -+-  (i-f -m\  (3— 4m)  C" 

— (3 — 2m)1  R" 

«4-  4(1 — m)2  C'r 
-h  (1  —m)  C 
4-  m1  R" 

2 m q/ 

3. — 2 m 

— R ' 

5.  LXXIV.  Faifant  évanouir  chaque  ternie  à part  , nous 
trouverons  : 


— (i-»«0*Rw 

•4-  4 (1 — m)2  C" 

— (1 — m)C' 

H-  m 1 R" 


— R' 


M"  = 


2 " = 


— M' 

B"  = 

zmA4-B' 

x — mm  3 

(i — m)1  — m2  J 

(3—  2<*b)B"— 

2 m 

P'— 2' 

2 — m 

• o; 

(z— m)1 

77Î1 

5 ^ 

C": 


îBlB'  + C* 
4 ( 1 — w)1  — m1 


>/ 


(I  — 2W)B,l+ipl- 2' 
m1  — m1 


2 (3—  4m.)  C"- 


R"  = 


(3  — 2 m)1 — m 


. . Q — R' 

3“1W  ,**  R"; 


2 (3—4  m)  C" Q — Rf 

I ZL7J 

(1 — z m )2  — m- 


, le  coefficient  Q7/  devenant  infini,  c’eft  une  marque  qu’ou- 
treies  termes  fuppofés , il  entre  dans  la  valeur  de  r un  nouveau 
terme,  qui  renferme  un  angle  abfolu  j & il  n eft  pas  difficile  de 
„ voir 


* 
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voir  que  ce  terme  aura  cette  forme  :p  fin.  (*>  — p).  Ajou- 
tons donc  à l’expreïïion  fuppofée  pour  Y , encore  ce  ter- 
nie : •+•  T"  e p fin.  | a — p),  ôc  il  en  réfultera , dans  la  valeur 
de  , cette  quantité  : ■+•  T"  e fin.  ( « — p ) — mT"  ep 

cof.  (a  — p\  ; ôc  dans  ~d  ■■  , on  aura  , outre  l’exprelïion 

précédente  , la  quantité  — 2 m T " e cof.  ( * p) 

— mz  T"  e p fin.  ( a — p).  Ainfi  il  faudra  ajouter  à la  co- 
lomne  e cof.  ( *>  — p) , le  terme  — 2 m T' , ôc  puifque  les 
Q°  fe  détruifent , nous  tirerons  de  cette  colomne  T'L 

(1  — P'  — Q!  . . , 

= — , oc  la  lettre  Q n entrera  plus  en 

confidération , de  forte  qu’elle  fera  ou  = o , ou  indé- 
terminée. 

§.  LXXV.  Si  donc  ce  terme  T " ep  fin.  ( a — p)  entre 
dans  l’exprelTion  de  r,  l’inégalité  qui  en  réfulte , croîtra  à 
chaque  révolution  , puifqu’après  chacune  de  ces  révolu- 
tions , la  valeur  d op  eft  augmentée  de  3 60  degrés  : ôc 
quelque  petite  que  foit  la  valeur  de  T"  e , il  doit , avec  le 
tems  > abfolument  arriver , que  la  valeur  de  cette  inégali- 
té furpaffe  toute  quantité  donnée  : ôc  comme  elle  eft 
tantôt  à ajouter  à la  diftance  de  Saturne  au  Soleil , tantôt 
à en  fouftraire  , il  pourroit  arriver  que  dans  une  même 
période  , Saturne  s’approchât  du  Soleil",  ôc  s’en  éloignât 
enfuire  à une  diftance  incomparablement  plus  grande  que 
celle  dont  il  s’en  écarte  à préfent.  Cependant,  on  voit 
bien  que  dès  qu’un  tel  dérangement  deviendroit  confidé- 
rable , l’approximation  dont  je  me  fuis  fervi  jufqu’ici  ne 
feroit  plus  d’aucun  ufage , ôc  je  crois  prefque  que  la  dé- 
termination d’un  tel  mouvement  furpafferoit  les  bornes 
de  notre  entendement.  Mais  il  faut  aulfi  confidérer  que 
le  dérangement  du  mouvement  de  Jupiter , caufé  par 
l’aêtion  de  Saturne,  pourroit  apporter  un  changement 
Prix.  17  4 S.  I 
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fort  confidérable  dans  la  détermination  de  la  lettre  Q" 
Car  fi  l’aphélie  de  Jupiter  n’efi  pas  en  repos , comme  je 
l’ai  fuppofé , & que  fon  mouvement  moyen  ne  foit  pas 
exaêlement  égal  au  mouvement  de  fon  anomalie,  le  dé- 
nominateur de  Q';  ne  s’évanoüira  plus.  Pour  rendre  ceci 
plus  clair , foit  fait  dp  , i furpaffant  un  peu  l’unité, 

à caufe  du  mouvement  de  l’aphélie  , au  lieu  du  dénomi- 
nateur mz — mz  , on  trouvera  ( i — i — m)z — mz , dont  la 

valeur  fera  à peu  près  = Mais  ce  dénominateur 

étant  fi  petit,  & le  numérateur  feulement  vrai  à peu  près, 
on  devra  regarder  la  valeur  de  Q"  comme  inconnue.  Au 
relie  ^ il  efl  à remarquer  que  cette  petite  différence  de  i 
ne  fçauroit  caufer  aucun  changement  fenfible  dans  les 
valeurs  des  autres  lettres. 

LXXVI.  C’eft  ici  fans  doute  qu’il  faut  chercher  la  caufe 
principale  des  dérangemens  dans  le  mouvement  de  Sa- 
turne ; ôc  comme  les  obfervations  nous  montrent  allez 
clairement,  que  dans  diverfes  périodes  de  Saturne,  les  dif- 
férences entre  fon  lieu  vrai  & fon  lieu  moyen  ne  font  pas 
les  mêmes , quoiqu’il fe  trouve  à la  même  anomalie  & au 
même  afpeêt  avec  Jupiterfil  en  faut  conclurre,que  les  iné- 
galités ne  reviennent  pas  les  mêmes  dans  chaque  pério- 
de , mais  qu’elles  vont  en  croiffant  : & je  ne  doute  prefque 
pas  , que  cette  circonftance  ne  foit  la  véritable  caufe  de 
îa  diffenfion  des  Aftronomes,  fur  le  tems  périodique  de 
Saturne , félon  les  divers  points  de  fon  orbite  , qu’ils  ont 
eus  en  vûe  ën  cherchant  le  tems  que  cette  planete  met  à 
y retourner.  Ilmeparoît  donc  très-probable , que  le  ter- 
me T"  e p fin.  ( a — p)  entre  dans  l’expreflîon  de  la  valeur 
d et,  quoique  le  mouvement  de  Jupiter  foit  lui-même 
troublé  par  Paâion  de  Saturne,  & que  pëut-être,  nonob- 
ftant  cela  , le  terme  Q " ecof«{« — p)  y entre  aulfi  , ôt  l’on 
auroit  en  ce  cas  : 
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e cof .$-{-3"  cof,  <y-+-  Q"e  coffa^rÿ) .4-  R"e  cof. ( z -\-Tre$ fîn.(a-p) 
'ecof.(a-p)- f-R'  'e  cof  (ta — p). 

Cependant , comme  les  valeurs  des  lettres  Q"  & T"  dé- 
pendent du  dérangement  de  Jupiter , cette  recherche  eft 
trop  délicate  pour  que  j’ofe  me  hafarder  de  les  détermi- 
ner par  la  voie  d’approximation  ; & il  fera  plus  fût  de  les 
regarder  comme  indéterminées,  jufqu’à  ce  qu’on  trouve 
moyen  de  les  afligner  par  les  obfervations. 

§.  LXXVII.  Ayant  trouvé  la  valeur  de  r , nous  en  ti- 
rerons celle  de  dx , qui  fera: 

- = ■—  zmM"  e cof. p—  z m B”  cof.  a — z m c"  cof.  z a—zmC’ecof,  (a-p-p) 
— A'  — B'  — m B"  e 

~iA'e 

Ve 


2 — m 


— 1 m Q"e  cof(a-p) — imR"e  cof.(ia-pp)~im  R'e  cof.(ia—p)—imT’epfm.(u—p) 

K"  a ...  . 


— w 5"e 

— m Ce 

— m C e 

-i  A'e 

-kB'e 

- T B'e 

P* 

+ 

m 

3 — 1 m 

I— 2W  c 

Et  les  intégrales  de  ces 

termes  feront: 

fdpcof.p  = fn.p 

r ip  cof.  o/=  — - fin.  a -f-  fm^a-p-p)  — J&j.  ( u— 

J 1 1 — m 2(1 — ni)  (z — ni)  J v zm(i — m)  J v 

fàp  cof  2 


P) 


’ 2(1— w) 


fin.  za 


(i-f-ffl)  1 

2(1 — ni)  (3 — 2 ni) 


■fin  (2 a+p)- 


(i-4 -ni)  e 


■ — r- - fin,  (2 SI— s) 

2(1 — m)(i — 2 m) 

fdpcof.(a-fp)  — ftn-  (a-t“P)  i fàp  cof  ( a—p)  = ~ ^ fin.  ( a — p) 

Jàp  cof  (za  -P-P)  = 3_Izw  fm.  (2 <H-p)  ; fdp  cof.  (za  —p)  t=  ? - fin.  (z  a —p) 

Jpdpfm.  (a— p)  — —J-  cof.  (a— p)  H d—  fm.  (a  — p), 

remettant  les  termes , qui , dans  l’équation , feroient  multi- 

Iij 
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pliés  par  ee , ou  par  de  plus  hautes  puiflances  de  e. 

§.  LXXVIII.  Ces  formules  nous  fourniront  la  valeur 
fuivante  de  x : 


tj'K-.p  ; 


o= — zmM" 


fin.»; 

ftn.i»} 

efmfa- !rp); 

efin.(»—p); 

e ftn.(z»—py  ; epcof.(a- 

îmB" 

imC" 

27»  (1-+-7»)  B" 

(1+7»)  B" 

27»  (i+n?)  C" 

fF 

2 m (1-4-  rri)  C" 

3 — m 

2(1—7») 

2(l 7»)  (2 77) 

) ‘ 1 — m 

2(l 7»)  (j 27») 

2(l 7»)  (l 2 777) 

A' 

B’ 

( 1 + 7»)  A' 

(1+7»)  A' 

(t  +7»)  B’ 

(1+771)  B 

j — m 

2(1— W) 

2(l 7»)  (2 — 7»)  ‘ 27»(l m) 

2(1 — m)  (3— 27») 

2(1 7»)(l 2 7») 

2 7»  0" 

+ 

*Q" 

2 771  R" 

2 7»  R" 

2 W 

-H 

B" 

3 — 2 m 

1 — 2 m 

?»  B" 

A' 

7»  C" 

mC  " 

i — m 

~+  ■ 

2 m 

3 — 2 w 

i — im 

A’ 

P' 

B' 

B' 

2(2 — ?»  ) 

*+-  ’ 

?»2 

2(3  27») 

2 (l  27») 

P' 

2 T'' 

, Q’ 

, Q' 

m 

(3—  27»)1 

(I— 2?»)1 

Pour  rendre  cette  expreffion  plus  fimple , foit  fait  : 
2.  m B"  -+•  A'=  b ; amC^  + B—c;  & puifque 


i — m * 
C 


( i -f-m)  Ç C 

2(1—771)  2 


î — m 


s foit 


i — m 


B"&  C",  & on  aura: 


*=s  — îniNTÏfin.f— i (B"-?™2Ü -d— - P^  cfin.(*-hp)—iT"  epcef(u—p) 

H d—  ( B'/-t-277jQ//  -f.  -d-  P'  — 2 T"  ) <■_/»».  («— ?) 

■A 


-l=rs(c"+1”s"-  izb;  Q ')'&■(“+*> 

~ 7^(C"+‘mR"--zkï  Q')«jî».(— p) 

Or , puifque  les  coefficients  des  termes  cof.  » , cof  2 ® & 
^ 2 * font  les  mêmes  que  ceux  que  nous  avons 


< 


de  Saturne  et  de  Jupiter.  6$ 

trouvés  plus  haut , nous  aurons  en  nombres  : 

JS"  = 0,90962  ; B//=—  0,01031 

w/  &e  =0,048219.' 

C”  = 0,15431  ; ^ — 0,32430 

§.  LXXIX.  De-là  les  valeurs  des  autres  lettres  feront 
trouvées  en  nombres  : 

A=  3,21789  ; B = 4,70357  }C==  3,07731;  D=  1,91413  ; E=i,i86oi 
P=  13,21601;  (3=  23,79051;!?=  18,94939;  S=  13,82941;  T=9, 96700 
PV==—  5,  PI33>2V==—  I*>1HSiRr=— 10,  6902;  Sv=—  8,  7228; 

Â=— 0,44477  ; B=  0,08309  ; P=—  0,77993  ; Q=-o,27i78';  P7=o,I3207;  Q 
AZ’=  0,30991  ; <2,'=  0,35190  ; R'=—  0,17356;  M'=— 0,36984  ;£"=o, 66032  ; Q 
R''==o, 28038  ; R//=  12,63013  ; & T''=o, 11124 , ou  plutôt  inconnue. 

Evaluant  maintenant  les  exprefïions  trouvées  en  nombres, 
nous  trouverons , outre  les  termes  que  les  confidérations 
précédentes  nous  ont  déjà  fournis  : 

r = — 0,01783  cof.p  4-  0,03 1 84 cof.  (a-Hp) -+-0,01352  cof.fi a-f-p)  4-  0,00  5 3 64 pfm.  ( m—p) 

cof.  (<* — p)-4- 0,60901  cof.(ic»—p)  , 

& à caufe  de  z=f(i~^nr)f  nous  aurons: 

^ i 

~yr  = précéd.  — 0,0000168  cof.  p 4-  0,0000300  cof.  ( 0 4-p  ) 

— cof  (a— P ) 

4-  0,0000127  cof.  ( 2 a -f -p)  -4-  0,0000050  p fin.  ( a — p) 

4-  0,00057 19  cof.  (2  a — p ) 

où  il  faut  fe  fouvenir  que  le  dernier  terme  eft  peu  exa£L 
§.  LXXX.  Les  mêmes  valeurs  numériques  nous  don- 
neront : 

X = 4-0,01436 fin.p  — 0,01294 fin.  (ai4-p)  — 0,01442 _/rn.(i<04-p) — 0,01072s?  cof.  (0— - p) 
— • fin.  (0— p)  — 1,15258  fin.(ia—pf. 

Cette  exprefïion  multipliée  parw,  étant  ajoûtée  aux  ter- 
mes trouvés  ci-deffus , donnera  la  longitude  vraie  de  Sa- 
turne : 


7° 
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<p  = précéd.  + 0,0000135  fin.p  — o,oooo  1 z z fin.  ( a +p  ) 

— -fi»-  («—  p) 

— 0,0000135  fin.  (za+p)  — o,ooooioop  cef.  (a— p) 

— <0.00117  6zfin.  (za — p)  ; 

ou  , réduifant  cette  expreflion  en  fécondés  : 

1?  = Précéd.  + ffin.p—ffin.  (a+p)—  3"fin  (za+p)  — — 7—  p cof.(*—p) 
— . .fin,  (a—  p)— Z43'7?«.(z«— p)  ; 

où  le  dernier  terme  ( puifque p eft  un  angle)  s’exprimera 
aifément  en  minutes , fécondés  , pourvu  qu’on  remarque 
que  fon  coëfficient  puiffe  être  fort  différent  de  — ]000  . 

§.  LXXXI.  Raffemblant  tout  ce  que  je  viens  de  trou- 
ver , tant  dans  cet  article  que  dans  les  précédens , on  aura, 
faifant  l’anomalie  excentrique  de  Jupiter  = p , celle 
de  Saturne  = q ; & la  diftance  de  Saturne  & .de  Jupiter 
— « , que  l’on  trouve  en  ôtant  la  longitude  de  Saturne 
de  celle  de  Jupiter  : nous  aurons  premièrement  la  diftance 
de  Saturne  au  Soleil  : 

1+0,057003 7 z cq/^+o,ooo854z  cof.  a— o,eooo4Z9  co/(a+5)+ o,ooooo5op (înfa — p) 
~-o, 0000168  co/lp+0,0001449  <ro/za+o,ooo375z  cof  (a — q) 

+0,0000335  cof.$a  + 0,0000300  co/.(*)+p) 

— cof. (a— p) 

+0,00001  Z7  cof.(za-j-p') 

+0,0003719  cof.( zec — p) 

Faifant  enfuite  la  longitude  moyenne  de  Saturne  = *t 
fon  équation  elliptique  , ou  celle  qui  eft  la  feule  qu’on 
trouve  dans  les  Tables  Aftronomiques  =7,  la  longitude 
Vraie  de  Saturne  fera  : 

cp  = jj  + y + 3 " fin. p + 4"  fin.  a + 13"  (> în . (a  + q ) 

— $z"fin.zma 7" fin.  (a-*-#) 

— y" fin. la 
«**  z" fm.^a 

— 3 "fm-  (»+P  ) — 3 "7*«-  <>+?)  — P cof.  (a~p) 

— . . fm.  (a— p)  — zqf'fin.  (za — p). 
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Dans  laquelle  il  faut  remarquer  que  l’équation  elliptique 
Y dépend  de  l’anomalie  excentrique  q , en  forte  que  F= 
. — 2 k fin.  q-+-^  kk  fin.  2 q -,  ou  en  minutes , fécondés  : 

T= — »3îi  S”Jin.  q -f-  167" fin.  2 q. 

Quant  à l’anomalie  excentrique  q,  elle  fe  tire  de  l’ano- 
malie moyenne  ; & on  l’aura  affez  exadlement  pour  l’u- 
fage  préfent  , fi  l’on  prend  le  milieu  arithmétique  entre 
l’anomalie  moyenne  & l’anomalie  vraie  ; ou  fi  l’on  ap- 
plique à l’anomalie  moyenne , la  moitié  de  l’équation 
elliptique,  que  les  Tables  Aftronomiques  donnent. 
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V I. 

Recherchés  du  Mouvement  des  Nœuds,  & 
de  la  variation  de  ï inclinaison  de 
V orbite  de  Saturne. 

§.  LXXXII.  T U S Q U’  I G I j ai  fuppofé  l’orbite  de 
Saturne  dans  le  même  plan  que  celle 
de  Jupiter,  & dans  cette  hypothefe,  les  inégalités  trou- 
vées dans  le  mouvement  de  Saturne,  ne  regardent  que 
fa  longitude  8r  fa  diftance  au  Soleil.  Or , l’inclinaifon 
de  l’orbite  de  Saturne  fur  celle  de  Jupiter  eft  fi  petite  , 
que  le  changement  qui  en  pourroit  réfulter  fur  les  inéga- 
lités déjà  trouvées , ne  mérite  aucune  attention.  Car  pour 
le  commencement  de  l’année  1748,  les  Tables  Aftro- 
nomiques  marquent  la  longitude  du  nœud  de  Jupiter  fur 
l’écliptique  de  ys  8°  i4;  o",  la  longitude  du  nœud  de 
Saturne,  de  3*  210  iy>'  30"-,  l’inclinaifon  de  l’orbite 
de  Jupiter  fur  l’écliptique,  eft  marquée  i°  15/  io/;,  & 
celle  de  Saturne  ;=  20  30  io;/;  d’où  je  conclus  que 
l’inclinaifon  de  l’orbite  de  Saturne  fur  celle  de  Jupiter  eft 
de  i°  1 y'  20",  ôc  que  cette  interfeêlion  tombe  au  tems 
indiqué  fur  l’orbite  de  Jupiter,  à 4S  y0  47  o"  confiant 
depuis  le  commencement  d 'Arles.  Or  , cette  inclinai- 
fon  de  i°  1 y' 20"  étant  fi  petite , on  m’accordera  aifé- 
ment  que  les  expreflions  précédentes  n’ont  befoin  d’au- 
cune correêlion  de  cette  part.  Par  conféquent,  ayant 

déjà  les  véritables  valeurs  des  quantités  -y-  & de  <P,  il  ne 
refte  qu’à  déterminer  le  mouvement  qui  fe  peut  trouver 
dans  la  ligne  desnœuds,  & la  variation  à laquelle  l’incli- 
naifon  même  peut  être  affujettie.  §.  LXXXIII. 


i?"s 
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§.  LXXXIII.  Pour  cet  effet , ayant  fait  la  longitude 
moyenne  de  Jupiter  “ £ , fa  longitude  vraie  = « , fa  difi» 
tance  moyenne  ==  a , ôc  fa  diftance  vraie  —y  ; enfuite  la 
longitude  vraie  de  Saturne  = <p,  fa  diftance  moyenne  au 
Soleil  =■/,  & fa  diftance  vraie  «=  z , ôc  de  plus , la  dif- 
tance entre  Jupiter  fie  Saturne  «—<?  = » , la  longitude  du 
nœud  afcendant  de  Saturne  fur  l’orbite  de  Jupiter  = »,&: 
l’inclinaifon  mutuelle  de  ces  deux  orbites  —? , 6c  pour 

abréger  v = ^(  A- y y — 2 y z cof.  a)  ■ dans  la- 

quelle , à caufe  que  4 eft  la  latitude  de  Saturne  , qui  ne 
furpaffe  jamais  i°  ï $'  2.0" , on  pourra,  fans  balancer, 
mettre  1 pour  cof.  4 , ce  qui  réduira  cette  expreflion  à v 
= V(zz-+~yy — 2 y z cof.  a).  On  aura  , par  le  §.  xx  , 
pour  la  recherche  préfente , les  deux  équations  qui  fui- 
vent  : 


I.  d> 


n a*  d Vf  fin.  (<p  •—  ir~)  fin.  ( 6 — -ir) 

z à <p  \ y y 

n a5  d Ç1  cof.  (ç—ir  )fn.(  t — jt) 


\ y y 


•• V 1 


(- 


)•; 


II.  d . / tang,  p 

zd(p  \ y y 

§.  LXXXIV.  Comme  il  eft  aifé  de  prévoir  que  les 
inégalités  qui  feront  renfermées  dans  ces  équations  doi- 
vent être  extrêmement  petites  , on  conviendra  aifément 
que  les  excentricités  de  l’une  ôc  de  l’autre  orbite  n’y  fçau- 
roient  apporter  aucun  changement  fenfible.  C’eft  pour- 
quoi je  fuppoferai  l’une  ôc  l’autre  orbite  circulaire  , c’eft- 
à-dire  ,y  = a,  ôc  z =/,  donc  v = V\aa- \-ff — 2 afcof.  «). 
Soit  en  outre, /==  * a,  dt  = dç-,  d <t>  = m ôc  partant 

d *>  =(1 — m)  foient  enfin,  comme  efdeffus. 


I -f-  À A 


î — g a ( 1 H—  a *)!  ==  h ôc  -£=a-i-B cof.  a -i-Ccof.2  & 

(i —gcofa)1 

•+-D  cof.  3 *■+■  ôcc.  ôc  nos  équations  fe  changeront  en 
celles-ci  : 

Prix.  1748.  .K 
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I;  d sr  = -^dÇftn.(<p—ir)/tn.(6-~7r)^i-*-  — (A-i-B  cof.a-t-Ccof.ia~i-D  cof^a-f&cfj 
IL  d.  ltang.(=  à%cof.(<p-*-ir)fin.(Q—ri)  ^i— ■ ~j~  (A-{-B  çof.a+Ç  cof.ia-i-D  cof.$a-i-&c.)Sj 


Ou  bien  , en  faifant  — — A=«  , c efl-à-dire  , i & A 


I.  dn  = — dÇfin.  (Ç—^fm.  (6—v)  (a  — B cof.a  — C cof.  2 a — D cof.  3 a — &'c.). 

mh 

II.  d . I tang.ù  = — d £ cof,  (®->-7r)  fin,  (ô-t-tt)  (« — B cof  a — Ccof.za—Dcofia)  — &c,  ). 

r mh 

où  il  eft  à remarquer , que  puifque  la  variabilité  de  =r  eft 
extrêmement  petite  on  pourra  , fans  faute  , dans  l’inté- 
gration de  ces  formules , regarder  la  quantité  * comme 
confiante  j au  moins  pour  en  trouver  la  valeur  à peu  près» 
Car  on  n’aura  enfuite  qu’à  introduire  cette  valeur  déjà 
trouvée  , pour  en  trouver  une  plus  exaéte. 

§.  LXXXV.  Pour  préparer  ces  formules  à l’intégra- 
tion , je  remarque  que  : 

à caufè  de  0— ■£=»  3 

fin.  (0 — 7i)  cof.  ( <p — 7r)ï={fm;a  %Jin.  (0-HP — m) 

& de  plus  j que 

tof.  afin  (0 — fin.(<f—7r)-=\-i-\co[.i  a — \cof.z  (ç — n) — \cof.i  (0— .,t); 
cof.  afin  (0 — n ) cof.(<p — 7r)z=z±ftn. z a -\-\fm.  2 (tp — 7r)-{-±fin.  2 ( 0 — sr). 

Ces  valeurs  étant  fubflituées  , ôt  les  termes  qui  réfultent 
de  C cof  2 « , D cof  3 a , &c.  négligés  , comme  n’étant 
d’aucune  conféquence } ainfi  qu’on  le  verra  bien-tôt,  nous 
aurons  : 

ï.  d7T  = ~ dZ,  ^ a cof.  a — i a cof.  ( 0 -f-<p — za) — ifl  — I B cof.  z a 

■4 -\Bcof  2 (ç — n)-h$Bcofz(é — tt))  , 

R*  d.l  tang.  (—  ~ d £ r - afin,  a -H  | a.  fin.  ( 0 -+-  <p  — 2 ît  ) — . \ Bfm.  2 a 

— | B fin.  2 ( <p  — i B fin.  2 ( 0— * ) j 

§.  LXXXVÎ.  Or  3 ayant  = d ç>  ^==-m  dZ  > & 
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d a=(  1 — m)  d% , &c  dn=  0 , nous  en  tirerons  les  fon* 
mules  intégrales  fuivantes  : 

Jà  £ cof.  a = ^ ^ fn.  « / 1 £_/I»,  a ==  t -—  c«/t  tf) 

JdÇcof.(6-h<p—i”)  — ~}^-fin.(6- f.f—2!r)  JdÇfn  (ô-f-<p — 13-)== — î— - «/(ô+ip— iff) 

/dÇcof.za  = — 1 — .fm.zu  fà^fin.za  — 1 cor.  2 a 

z(i — m)  J 2(1— m) 

Cd^cof.  2-  ( <p  *—  tt)  == 1 fin.  2(<p—  t)  /d  C/î».  2 (?— :r)=  — -- — cof.  1 (ç~n  ) . 

*/  2 J?2 

J'd  £ cof.  2(6  — jt)=  ~ ftn'  i(t — O J"d  Çjtn.  2 (0— : jr)=s—  y cof.  2(6  — 3-). 

&p?=C=—  f. 

J m 

D’où  nous  trouverons  les  équations  des  intégrales  pro- 
pofées  : 


I.  sr=C— 7 B (p~i (— : fin.  a — ^ — -fm.(Q-\-ç — 2sr 

/{mmh  mn  \2(i — w)J  2(h-w)j  v 


B 


(.i-H»)" 

•+-  TZ  (V—*')  ' 
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8 (1— w) 


[in.  2 a 


fin.  2(  0— . sr)j. 


II.  / tang.  f ==D  — ~rnïï-  (l(ï=^  co^  + f(^ï)  C°L (ô+^) 


B 


(x.-t-m) 


8(1—-;») 
B 


cof.  2 a 


■+■  Jff  c°f‘1  T)+  “g"  Cof.2(ô~!rfj' 


LXXXVII.  Nous  voyons  donc  que  la  longitude  du 
nœud  » n’eft  pas  fixe , mais  quelle  fouffre , pendant  cha- 
que période , plufieurs  variations , qui  font  proportion- 
nelles aux  finus  des  angles  0 -W  — 2*;  2»;  2 (9  — *) 
& 2 ( 0 — *).  Or,  mettant  ces  variations  périodiques  à 
part,  nous  voyons  aufli  qu’après  chaque  période , le  lieu 

du  nœud  rétrograde  d’un  angle  = x 3 <5o°,  pendant 
une  révolution  entière  de  Saturne.  Mettons  donc  les 
valeurs  de  n , B , m , & h qu’on  a trouvées  ci-deflus  , ôc 
nous  trouverons  que  les  nœuds  de  Saturne  reculeront, 
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pendant  chaque  période  de  Saturne  de  S;  47 ",  ôc  partant 
dans  un  an , de  1 8",  par  rapport  aux  étoiles  fixes.  Donc 
puifque  les  étoiles  fixes  avancent  chaque  année  de  y 1 ", 
par  rapport  à l’équinoxe  , la  ligne  des  noeuds  de  Sa- 
turne avancera  chaque  année  fur  l’orbite  de  Jupiter , 
de  33";  d’où  l’on  connoîtra  fon  mouvement  moyen. 
On  voit  par  les  Tables , que  les  Aftronomes  font  trop  peu 
d’accord  fur  cet  article,  pour  le  pouvoir  vérifier  par  les 
obfervations  : cependant,  ce  mouvement  annuel  de  33" 
convient  allez  avec  les  Tables  de  M.  Calïini. 

§.  LXXXVIII.  Pour  trouver  les  inégalités  périodi- 
ques, puifque  « = -y-  — 5,9006 , nous  trouve- 
rons les  deux  valeurs  de  * , ôc  de  / tang.  ?,  exprimées  en 
nombres  : 

7r=.  Confl.  0,000*066  tp  -4-141".  fn.  « — 2 »-f-  41" fin.  2 ( <p — ir) 

4-  17 "fin.  1 (f — 71)  — 60" fin.  (ô-f-p— 23-). 

Itang.  p = Conft. — I4i"cofa4-i8"cofzoi—- 42" rq/1 2 (<p— 3-)— 17"  cofi{b~ n) 
— 60"  cof.  (ô-4-p— 2îr). 

Par  la  première  équation , il  paroît  que  le  lieu  vrai  du 
nœud  peut  quelquefois  différer  du  lieu  moyen  de  plus  de 
^ : cependant , comme  une  faute  de  3' dans  le  lieu  du 
nœud,  n’eft  d’aucune  conféquence  dans  le  mouvement 
de  Saturne  , à caufe  de  fa  fort  petite  inclinaifon  à l’orbite 
de  Jupiter , je  ne  crois  pas  qu’on  ait  béfoin  de  charger  les 
Tables  Aftronomiques  de  ces  équations,  pour  corriger 
le  lieu  des  nœuds  ; ôc  il  fuffira  de  fe  fervir  du  lieu  moyen 
du  nœud , dans  les  calculs  Aftronomiques. 

§.  LXXXIX.  La  fécondé  équation  fait  voir  que  l’incli- 
naifon  de  l’orbite  de  Saturne  fur  celle  de  Jupiter  n’eft  pas 
confiante  non  plus  ; mais  quelle  devient,  dans  chaque 
période  , tantôt  un  peu  plus  grande  , tantôt  un  peu  plus 
petite.  On  voit  d’abord,  que  la  confiante  doit  être  le 
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logarithme  de  la  tangente  de  rinclinaifon  moyenne  > que 
je  fais  ===  y ainfi  que 

/ — = *—  141  "cof.  0-4-28''  cof.  2 a —42"  cof.  2('Ç—7r')—ij'rcof,i(j!~-7r) 
— < ÉO"  Cüf  ( 6 —J—  <f>  1 7T  ) = V. 


Pour  développer  mieux  cette  équation , foit  rinclinaifon 
vraie  f=ï+»,  * devant  être  fort  petit  par  rapport  à y , 

nous  aurons  rang,  p — tang.  y -+-  yl  , & partant  ; 


*™g-  P _ 
1 tang.  y 

2 <r 

yîîJ.  2 y 


: I “+*  7 7— 

yïn.y  co/.y 

, qui  donne  «= 


2 g 

fin.  2 v 


; donc  l 


twg-  ? 

tang.  y 


\ V fin.  2 y.  Or,  comme  rin- 


clinaifon moyenne  y eft  à peu  près  = i°  1 5'  20",  nous 
aurons  2 y = z°  30'  40",  ôt  _/?«.  2 y = 0,0438  1 3 1 ; & 
partant  * = 0,02190 6$  ~ V.  Remettant  donc 

pour  y &.  fleurs  valeurs  j l’inclinaifon  cherchée  fera  : 


P = 1°  1 5'  10"  — 3”  cof.  O-Ht'  cof.  2 «—  l"  cof.2  (<P—  7t)  — cof.  2 (fl  —7t) 

l"  co/i  (fl-+-?> 23-). 

Ainfi  cette  inclinaifon  pourra  varier  environ  de  y/; , dont 
elle  deviendra  tantôt  plus  grande , tantôt  plus  petite , 
de  forte  qu’on  s’alfûrera  à peine  de  cette  variation  par 
les  obfervations. 

§.  XG.  Les  mêmes  équations  qui  m’ont  fervi  à déter- 
miner  jufqu’à  préfent  les  dérangemens  de  Saturne  caufés 
par  l’aêlion  de  Jupiter , ferviront  auffi  réciproquement  à 
déterminer  les  dérangemens  de  Jupiter  caufés  par  l’aêtion 
de  Saturne,  pourvu  qu’on  détermine  convenablement.les 
valeurs  des  coefficients.  Or , félon  ces  dernieres  formu- 
les , on  trouvera  que  les  noeuds  de  l’orbite  de  Jupiter  fur 
celle  de  Saturne , doivent  reculer  dans  un  an  de  1 o//, 
par  rapport  aux  étoiles  fixes  ; & partant , par  rapport  aux 
équinoxes , ce  mouvement  fera  progreffif,  & de  4o/;  dans 
un  an.  Pau  la  même  méthode , on  trouvera  que  les  nœud« 
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dé  Mars  fur  l’orbite  de  Jupiter , avanceront  de  36"  pat 
an , par  rapport  aux  équinoxes.  Mais  la  force  de  Saturne 
les  fera  reculer  de  1 " par  an  ; de  forte  que  les  deux  forces 
de  Jupiter  & de  Saturne  étant  réunies  , elles  feront  avan- 
cer, la  ligne  des  nœuds  de  Mars  de  3 <>"  par  an,  ce  qui 
s’accorde  admirablement  bien  avec  les  obfervations  , fur 
lefquelles  font  dreffées  les  Tables  Agronomiques.  De 
plus  , on  trouvera  que  la  ligne  des  nœuds  de  Vénus  doit 
avancer  par  an  de  4d//,  & celle  de  Mercure  de  49",  par 
rapport  aux  équinoxes  : quoique  ces  mouvemens  fe  rap- 
portent principalement  au  plan  de  l’orbite  de  Jupiter , ils 
feront  à peu  près  les  mêmes  par  rapport  au  plan  de  l’é- 
cliptique. 

§.  XCI.  L’Ecliptique , ou  le  plan  de  l’orbite  de  la 
terre  même  , fera  auffi  affujetti  à un  femblable  change- 
ment, à caufe  de  l’aêlion  de  Jupiter  ; car  l’effet  de  celle 
de  Saturne  fera  tout- à-fait  infenfible  , comme  nous  avons 
vû  dans  le  mouvement  des  nœuds  de  Mars.  Mais  comme 
dans  l’Aftronomie  on  eft  accoutumé  de  regarder  le  plan 
de  l’écliptique  comme  fixe , & à fuppofer  plutôt  le  ciel 
l tout  entier  mobile  , il  eft  difficile  de  s’appercevoir  de  ce 
mouvement.  Pour  y parvenir,  on  devroit  concevoir  un 
autre  plan  dans  le  ciel , qui  fût  tout-à-fait  immobile , par 
rapport  auquel  on  détermineroit  la  pofition  de  l’éclipti- 
que & fes  changemens.  Si  le  plan  de  l’orbite  de  Jupiter 
étoit  immobile , il  feroit  fans  doute  le  plus  convenable  j 
mais  quoiqu’il  foit  lui-même  mobile  , on  pourra  s’en  fer- 
vir  avec  alfez  de  fuccès,  à caufe  que  fon  mouvement  eft 
fort  lent,  & qu’il  ne  fera  pas  difficile  d’avoir  égard  à fes 
changemens.  Suppofons  cfonc  que  le  plan  de  l’orbite  de 
Jupiter  foit  immobile , du  moins  pour  un  fiecle,  ôc  nous 
trouverons  que  l’interfe&ion  de  l’orbite  de  la  terre  doit 
reculer  fur  celle  de  Jupiter,  pendant  un  fiecle,  de  1 2! 
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zi" , par  rapport  aux  étoiles  fixes  : mais  par  rapport  aux 
équinoxes,  le  mouvement  fera  progreffif,  ôc  de  i°  i C 
o" , pendant  un  fiecle. 

§.  XCII.  Donc  l’écliptique  paffera  fuccelïivement  par 
différentes  étoiles  fixes  ; de  forte  que  fi  elle  paffe  mainte- 
nant par  une  certaine  étoile  fixe , dont  on  jugera  par  con- 
féquent  la  latitude  = o , après  quelque  tems , cette  étoile 
fixe  fe  trouvera  hors  de  l’écliptique. , ôc  aura  quelque  la- 
titude. Et  par-là  on  comprendra  aifément,  que  la  latitude 
de  chaque  étoile  fixe,  doit  fubir  de  tems  en  tems  quelque 
changement  j & devenir  ou  plus  grande,  ou  plus  petite» 
Ce  changement  dépendra  du  lieu  d’interfeétion  de  l’é- 
cliptique , avec  le  plan  de  l’orbite  de  Jupiter,  ôc  de  l’in- 
clinaifon  mutuelle  : l’interfe&ion  ou  le  noeud  afcendant 
de  l’orbite  de  Jupiter , eft  marqué  dans  les  Tables  Aftro- 
nomiques,  en  «3  7°3  5/,  au  commencement  de  ce  fie- 
cle , ôc  l’incJinaifon  de  1 0 1 $'  1 o"  : ôc  de-là  on  pourra, 
pour  chaque  intervalle  de  tems  , déterminer  la  Variation 
en  latitude,  que  chaque  étoile  fixe  doit  fouffrir.  Comme 
les  Aftronomes  fe  font  déjà  effectivement  apperçus  de 
quelque  changement  dans  la  latitude  des  étoiles  fixes,  il 
eft  à propos  de  développer  cette  matière  plus  foigneufe- 
ment,  pour  voir  fi  ces  changemens  peuvent  être  l’effet  de 
l’aêlion  de  Jupiter  fur  la  terre. 

§.  XC1II.  Ayant  déterminé  le  mouvement  féculaire 
de  la  ligne  des  nœuds  de  l’écliptique  fur  l’orbite  de  Jupi- 
ter, j’ai  calculé  de  combien  la  latitude  de  chaque  étoile 
fixe  doit  croître  ou  décroître  pendant  tin  fiecle.  Four  cet 
effet,  il  faut  chercher  la  longitude  de  l’étoile  fixe,  pro- 
pofée  pour  le  commencement  de  ce  fiecle,  ou  de  l’an 
1701  ; ôc  la  Table  fuivante  montrera  l’accroiffement  ou 
la  diminution  féculaire  de  la  latitude  de  cette  étoile  fixe. 
J’ai  dreffé  cette  Table , feulement  pour  les  étoiles  qui  ont 
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une  latitude  Boréale , à laquelle  fe  rapportent  les  titres 
ajoutés,  ou  otés  : mais  11  la  latitude  de  l’étoile  propofée 
eft  méridionale , on  n’a  qu’à  changer  ces  titres.  Il  eft  bien 
vrai  que  ces  changemens  ne  feront  pas  les  mêmes  pen- 
dant chaque  ftecle  : mais  on  s’appercevra  aifément  que 
les  variations  de  plufieurs  fiecles  ne  feront  pas  confidé- 
rables,  ôc  qu’on  fe  pourra  fervir  de  cette  Table  pour 
tout  letems  paffé , que  l’Aftronomie  a été  cultivée.  Voici 
donc  la  Table  que  j’ai  calculée  de  ce  changement  de 
l’écliptique,  caufé  par  l’a&ion  de  la  force  de  Jupiter. 
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Si  la  Latitude  eft  méridionale  , il  faut;  changer  les  titres. 

§.  XCIV.  A l’aide  de  cette  Table , on  fera  en  état  de 
trouver  de  combien  la  latitude  de  chaque  étoile  fixe  doit 
varier  depuis  1700  jufqu’à  1 800  : & comme  il  eft  aifé 
de  reconnoître , que  pendant  plufieurs  fiecles  il  doit  y 
avoir  le  même  changement , on  en  pourra  afîez  exaête- 
ment  afligner  la  latitude  que  chaque  étoile  fixe  a dû  avoir 
au  tems  de  Ptolémée , & même  d’Hipparque.  Soit , par 
exemple , propofé  le  Cœur  du  Lyon , dont  la  longitude  eft 
marquée  pour  1700  en  Çl.250  40'  30",  &.  la  latitude 
Boréale  o°2<>/  3 8 : on  connoîtra  d’abord,  par  cette 
Table , que  fa  latitude  va  en  croifîant  de  1 1 " 4 6'"  pen- 
dant chaque  fiécle;  de  forte  qu’en  1800  elle  fera  o° 
2.6'  50".  Mais  pour  avoir  fa  latitude  pour  un  tems  quel- 
conque pafle  j il  faut,  pour  chaque  fiecle,  fouftraire  1 \ n 
4 6///  de  la  latitude  o°  2 6'  3 8".  Ainfi  au  tems  de  Ptolé- 
mée, c’eft-à-dire , l’année  iyo,  ou  13  - fiecles  avant 
1 700 , il  en  faut  retrancher  15-  x 1 \"  4<5//7,ou  3'  \ 
de  forte  qu’au  tems  de  Ptolemée , la  latitude  du  Cœur  du 
Lyon  ne  doit  avoir  été  que  o°  231  37" > Dans  les  Infïi* 
luttons  Aflronomiques , on  remarque  que  la  latitude  de  cette 
étoile  a.  été  augmentée  depuis  50  ans  cfe  3",  & partant 
depuis  un  fiecle , de  1 o"  ; ce  qui  s’accorde  parfaitement 
bien  avec  ma  Table  : & on  s’appercevra  d’un  pareil  ac- 
cord en  plufieurs  autres  étoiles  fixes , dont  le  changement 
en  latitude  a été  obfervé  avec  tout  le  foin poflible,  depuis 
50  ans.- 
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Application  des  Recherches  précédentes  aux 
obfervations  de  Saturne , 

§.  XC V..  4 PR E’S  avoir  déterminé  les  dérangemens 
S\.  que  i’adion  de  Jupiter  doit  caufer  dans  le 
mouvement  de  Saturne,  je  vais  examiner  jufqu’à  quel 
point  de  précifion  ils  feront  d’accord  avec  les  obferva- 
tions. Pour-  cet  effet , je  ne  confidererai  que  des  longi- 
tudes obfervées  de  Saturne,  puifque  la  latitude,  fi  Ton  en 
excepte  le  mouvement  des  noeuds,  qui  paroît  affez  bien 
déterminé,  ne  fçauroit fouffrir  aucun  dérangement  fenfible 
de  la  part  de  Jupiter.  Or  la  longitude  de  Saturne  deman- 
de quantité-  de  corrodions  , comme  j’ai  fait  voir  dans  les 
articles  précédens  : elles  dépendent  de  trois  angles,  dont 
le  premier  eft  l’anomalie  excentrique  de  Saturne , que 
j’ai  nommée  q ; le  fécond  eft  l’anomalie  excentrique 
de  Jupiter , que  j’ai  nommée  p,  &c  enfin  le  troifieme, 
eft  celui  qu’on  détermine  en  ôtant  la  longitude  de  Satur- 
ne de  celle  de  Jupiter  , & cet  angle  eft  nommé 
Donc  fi  l’on  connoît  pour  quelque  tems  propofé  ces  an- 
gles, & qu’on  faffe  la  longitude  moyenne  de  Saturne 
= » , 8c  fon  équation  elliptique  — Y , qui  dépend  de  l’a- 
nomalie excentrique  q , & de  l’excentricité  = k , on  en 
tirera  la  vraie  longitude  héliocentrique  de  Saturne  ? , par 
l’équation 

4 "fin.  a-h  3 '!/*»•  (* f>  cof.^p) 

— 3)-— . .fin  (a— f)— z^ffn.(inh— f) 

— 7 "fm-S* 

~ z'fm.^01. 

Lij 
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§.  XCVI.  Comme  l’e'quation  elliptique  Y eft  compo- 
fée  de  plufieurs  membres , il  eft  néceffaire  de  la  déve- 
lopper. Ayant  donc  fait  l’excentricité  = k , & l’anomalie 

excentrique  =2  q y loit , pour  abréger * g = x, 

& on  aura  : 

F=ï—  (k+ix)  fin.  q+xlJtn.  3 j-f-l  x+ Jjm.4 q — f x*  fin. 3 g-f-  &c. 

mais  nous  avons  lk~  $ >7  S 3 903  i , Ôt  x &■+*  | k* 
+ ,7^  + h.7  -H  ôcc-  réduifant  tous  ces  coefficients 

10  ï a B 

en  minutes , fécondés , nous  trouverons  : 

r=  — îj tiffîn. q-{-  iCS "fin.  zq—~i" fin.3  q-\-&c^ 

Mais  parce  que  je  me  fervirai  des  obfervations  anciennes 
auffi-bien  que  des.  modernes , & que  dans  celles-là  la  pré- 
cifion  ne  fe  borne  gueres  à une  minute;  pour  faciliter  le 
calcul  j je  négligerai  les  inégalités  qui  font  moindres 
qu’une  demi-minute  ; & la  formule  qui  exprime  la  longi- 
tude vraie  de  Saturne  fera  : 

3 i"Jin.za — z^ffm.^a—q) — ...fin. (a- — — -]fl— *.,.]>  cof[a — p) 

-f-  léWfn.iq, 

où.  le  coefficient  du  terme fin.  ( * — p ) eft  inconnu , auffi- 
bien  que  celui  du  dernier  terme , jufqu’à  ce  qu’à  l’aide 
des  obfervations  on  en  puiffe  déterminer  les  véritables 
valeurs. 

§.  XCVII. Tontes  ces  inégalités,  excepté  la  derniere, 
reviennent  les  mêmes  dans  chaque  période  ; & toutes  les 
fois  que  les  trois  angles  q ,p  & « feront  les  mêmes  , il  y 
aurala  même  différence  entre  l'a  longitude  moyenne  de 
Saturne  ôc  la  vraie.  Mais  l’inégalité  contenue  dans  le 
dernier  terme. ...y?  cof.  ( « — p)  devient , après  chaque  pé- 
riode ,.plus  grande,  puifque  l’angle/?  croît  toujours  pres- 
que uniformément , & acquiert  à chaque  révolution  de 
Jupiter,  un  accroiffement  de  36 o degrés.  Donc  fi  à 
préfent  le  coefficient  du  terme  cof.  ( « — - •■p)  a été  = TbfOQoP° 
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de  Saturne  et  de  Jupiter;  8 £ 
après  une  révolution  de  Jupiter, il  fera=7^~-(/?-f-3  <5o°) 

X 3 6o°  3 v 

ou  fon  accroiflement  fera  = 7^^  c’eft-à-dire  prefque 
1 3 " : & après  deux  révolutions  de  Saturne , qui  compren-  ' 
nent  prefquey  révolutions  de  Jupiter,  ce  coefficient  doir 
croître  d’une  minute  entière , en  fuppofant  la  fraétion 
--0  0J0  0 Q jufte.  Mais  peut-être  qu’elle  eft  encore  plus  gran- 
de , & par  con-féquent , cette  variation  plus  fenfible,  au- 
quel cas  il  ne  feroit  pas  furprenant  que  les  Aftronomes 
foient  fi  peu  d’accord  fur  le  tems  périodique  de  Saturne; 

§.  XCVIII.  Comme  il  s’agit  ici  des  longitudes  hélio- 
centriques  de  Saturne,  je  ne  pourrai  employer  que  des 
obfervations  de  la  même  efpece , puifque  les  inégalités  de 
l'a  diftance  2 ne  paroiflent  pas  encore  affez  connues  pour 
qu’on  puifle,  d’une  longitude  géocentrique , conclurre 
I’héliocentrique.  Ce  feront  donc  feulement  les  obfer- 
vations de  Saturne  , qui  ont  été  faites  vers  le  tems  de  fes 
oppofitions  au  Soleil,  dont  je  pourrai  faire  ufege  dans  cette 
recherche;  & je  profiterai  des  oppofitions  obfervées , que 
M.  Caffini  s’eft  donné  la  peine  de  calculer , & de  pu- 
blier dans  fes  Elémens  d’Aftronomie;  & en  les  rapportant 
ici  , j’y  ajoûterai  les  valeurs  des  angles  q,  2 q,  2 a,  a 
— qja  — p;  &2  »—p , dont  les  inégalités  dépendent; 
afin  que  je  puifle  enfuite  plus  aifement  voir,  combien  ces 
inégalités,  tirées  de  la  théorie , s’écartent  de  celles  que 
nous  connoiffons  par  les  obfervations.- 
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§.  XCIX.  J’ai  calculé  les  angles  pour  chacune  de  ces 
obfervations , fuivant  les  Tables  de  M.  Cafîini,  lefquelles 
- étant  fondées  fur  les  réglés  de  Kepler , ont  befoin , com- 
me il  eft  aifé  de  le  concevoir , de  quelque  correêlion  ; 
puifqu’on  a enveloppé  les  inégalités  caufées  par  l’aêlion 
de  Jupiter , dans  l’excentricité  & la  pofition  de  l’orbite 
de  Saturne.  Ces  corredions  nécefîaires  étant  inconnues  ÿ 
je  ferai  les  réflexions  fuivantes,  qui  pourront  conduire  à 
une  connoiiïance  plus  parfaite  du  mouvement  de  cette 
planete.  La  troifleme  colomne  contient  la  longitude 
moyenne  de  Saturne  , pour  le  moment  de  chaque  obfer- 
vation  , & je  l’ai  déjà  réduite  au  plan  de  l’écliptique car 
comme  le  vrai  lieu  de  Saturne  eft  donné  par  l’obfervation, 
& que  le  lieu  du  nœud  eft  connu  ; j’en  ai  tiré  l’argument 
de  latitude , dont  j’ai  appliqué  d’abord  l’équation  à la  lon- 
gitude moyenne , de  forte  que  fl  l’on  y ajoûte  outre  cela 
les  autres  inégalités , il  en  doit  réfulter  la  longitude  vraie 
obfervée , fans  avoir  égard  à la  latitude.  Or  cette  longi- 
tude moyenne  tabulaire,  peut  avoir  befoin  d’une  double 
corredion  : la  première  eft  confiante,  que  je  fuppoferai 
de  m fécondés,  qu’il  faut  ajouter  à chaque  longitude 
moyenne  ; l’autre  vient  dje  la  corredion  du  tems  périodi- 
que , en  cas  qu’il  ne  foit  pas  jufte , & ira  tous  les  ans  en 
croiflant.  Je  fuppoferai  que  l’avancement  annuel  de  la 
longitude  moyenne  doit  être  augmenté  de  n"  : donc  fl.  la 
longitude  moyenne  A.  i 582  a été  =>)  -H m" , après  un 
nombre  donné  d’années  N , elle  fera  = * *+-  m11  -+*  Nn"  ; 
où  i)  marque  toujours  la  longitude  moyenne  , qui  fe  trou- 
ve exprimée  dans  la  Table  précédente. 

§.  C.  L’anomalie  excentrique  de  Saturne  q , pourra 
aufti , par  la  même  raifon  , être  ou  trop  grande  , ou  trop 
petite  : je  fuppoferai  donc  qu’il  y faut  toûjours  ajouter  k'\ 
de  forte  que  pour  chacune  de  ces  obfervations , l’anomalie 
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excentrique  ne  fera  plus  précifément  = q , comme  j’ai 
fuppofé  félon  les  Tables,  mais  elle  fera  — q-¥-k".  En- 
fuite  , comme  l’excentricité  elle-même  peut  avoir  befoin 
de  quelque  correction  dans  l’expreffion  de  la  longitude 
vraie?  , le  coefficient  du  terme  fin.  q , que  j’ai  fuppofé 
s=  23525" , demandera  une  correction  que  je  fuppo- 
ferai  de  x"  à y ajoûter  : de  forte  qu’au  lieu  du  terme- 

— 23  525"  fim.q,  on  écrira  — ( 2 3 52  5"  -\-x"  )fin.(q-±-k). 
Or,  puifque  x & k feront  des  quantités  fort  petites,  on 
aura  fin.  (q-hk  ) — fin.  q -\-kcof.q ; & partant  au  lieu  du 
terme  — 23  5"  2 5"  fin.  q , nous  aurons  — 23  525"  fin.  q 
— x'fiin.  q—2 3 J 2 fi'  k cof.q  : & réduifant  dans  le  dernier 
terme  les  2 3525"  en  parties  du  rayon  = 1,  vû  que  k: 
exprime  déjà  un  angle,  nous  aurons  — 2352 5" fin.- q 

— x"  fin.  q — o,  1 1 40  J k cof.  q. 

§.  CI.  Mettant  de  même  dans. le  terme  1 6 8" fin.  2 q , 
q -+-  f au  lieu  de  f,  le  finus  de  l’angle  2 q fe  changera  en 
fin.  ( 2 q -+-2  k )=fin.  2q~i-2kcof  q.  Et de  coefficient  1 68'r 
ayant  auffi  befoin  d’une  correêtion , j’y  ajoûteraiy,  & il 
fera=i  68''-\-y" \ par  conféquent  au  lieu  du  terme-+-i  681' 
Cm.  2 q , j’aurai , après  les  corrections  faites,  4-1  68" fin. 2 q 
4-jy  fin.  2 q 4*  3 3 6"  k cof.  2 q ; & réduifant  ces  3 3 6U  en 
parties  du  rayon  = 1 , on  aura  0,00 1 63.  Par  conféquent 
au  lieu  du  terme  -4-1  68"  fin. 2 y,ilfaudrafubffituer  cette 
expreffion4-i  6 8° fin. 2 q-^ry" fim.zq^o^oo  1 <5" 3 k"cof.2q . 
Il  s’agit  donc  de  déterminer  ces  corrections  inconnues 
in  f n,  k,  x&ty,  enforte  que  la  longitude  vraie  de  Sa- 
turne <p  devienne  parfaitemènt  d’accord  avec  la  longitude 
obfervée  : & après  avoir  connu  par  ce  moyen  leurs  va- 
leurs , on  fera  en  état  de  corriger  les  Tables  de  M.  Caffi- 
ni , afin  qu’elles  foient  parfaitement  d’accord  avec  les  ob- 
fervations , pourvu  qu’on  faffe  ufage  des  inégalités  cau- 
fées  par  l’aêtion  de  Jupiter,  que  je  vais  enyifager  plus- 
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particulièrement , parce  qu’elles  ne  font  pas  encore  affez 
déterminées  par  la  théorie. 

§.  CIL  Or  d’abord,  il  paroît  que  quand  même  les  termes 
— 3 2"fm.2  a—2  $7" fin.(o\ — q)  ne  feroient  pas  tout-à-fait 
juftes,  leurs  erreurs  devroient  pourtant  être  li  petites, qu’on 
nefçauroits’en  appercevoir  dans  les  obfervations,  fur-tout 
les  anciennes,  dont  je  fuis  obligé  de  faire  ufage;  & partant 
je  regarderai  ces  termes  comme  n’ayant  befoin  d’aucune 
correction.  La  même  chofe  fe  doit  entendre  du  terme 
— 2 4 3>J fin.  ( 2 « — p),  dont  le  coefficient  — 243 " a 
été  fourni  fi  clairement  par  la  théorie  , qu’il  fera  prefque 
auffi  exaCt  que  la  théorie  eft  vraie.  Et  quand  même  la 
force  de  Jupiter  ne  fuivroitpas  exactement  la  réglé  que  j’ai 
fuppofée , pourvu  qu’elle  ne  s’en  écarte  pas  très-confidé?- 
rablemenr,  l’erreur  ne  roulera  que  fur  quelques  fécondés, 
que  je  ne  regarderai  point  dans  cette  recherche.  Mais  la 
théorie  ayant  laiffé  tout-à-fait  indéterminé  le  coefficient 
du  termejfo.  { « — p ) , pour  le  trouver  par  les  obferva- 
tions,  je  le  fuppoferai  = ^-2.//,  de  forte  que  j’aurai , outre 
les  termes  déjà  expliqués,  encore  celui-ci  : — -z/y 'ftn.{*—p)  ; 
& les  obfervations  nous  découvriront  la  valeur  de  z , foit 
que  la  théorie  foit  exactement  vraie  ou  non. 

§.  CIII.  La  derniere  équation  — ..  ••• pC0f.{*—p ) 
eaufe  fans  doute  la  plus  grande  inégalité,  vu  quefon  coef- 
ficient croît  continuellement,  & qu’après  chaque  période 
de  Jupiter , il  prend  un  accroiffement  de  3 60°.  Il  ne  fuffit 
donc  pas  de  prendre  pour  p les  valeurs  qui  fe  trouvent 
dans  la  huitième  colomne , mais  il  y faut  encore  ajouter 
autant  de  fois  3 6o° , qu’il  y a de  révolutions  de  Jupiter 
achevées, depuis  une  certaine  époque  qu’on  aura  choifie 
pour  régler  cette  inégalité.  Je  choifirai  pour  cet  effet  la 
première  obfervation  faite  en  1 5 8 2 , je  fuppoferai  qu’a- 
lors  le  coefficient  de  $of.  («  —p)  ait  été  ( « -4-/>  ) u ==  u 
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(a  *4-  4S  1 3 0 3 8 ')  j o h u marque  un  certain  nombre , que 
j’avois  trouvé  plus  haut  = - oI-0o , mais  qu’il  faut  déter- 
miner plus  exactement  par  les  obfervations.  Ainli  pour 
l’obfervation  de  l’année  1382  ce  terme  fera  s=s  — u 
(«H-4si3°38/)£,o/7(«  — p).  Or  pour  une  autre  obfer- 
vation , entre  laquelle  & celle-là  il  y aura  le  nombre  > de 
périodes  de  Jupiter  achevées , &.  oùp  marque  l’anomalie 
excentrique  de  Jupiter  ; ce  terme  fera  = — u ( «4-p 
■4-360  y)  cof  ( a — p ).  Ainli  pour  l’année  1 642  , où  on 
aura  y périodes  de  Jupite|  achevées  depuis  1382,  ce 
terme  fera  ==  — u («  Hh  3. 360° -+-  3S6°34/)  cof.(a — p). 

Et  c’eût  fuivant  cette  remarque  qu’on  doit  déterminer 
cette  derniere  inégalité  pour  chacune  des  obfervations 
expliquées. 

§.  CIV.  Toutes  ces  inégalités , en  partie  connues , en 
partie  inconnues , doivent  produire  , pour  la  longitude 
vraie  de  Saturne  <p  , une  longitude  qui  foit  précifément 
celle  qui  a été  obfervée;  c’eft-à-dire  qu’il  faut  que  l’équa- 
tion qui  fuit  ait  lieu. 

<f=  -ht  — zjfi  5"  fm.  q •+•  16V' fin.ici—  z^i'fmfa— -q)~  i$x"fm.(ia°~ p) 

4-  m"~  x" fin.  q 4-  y'fin.iq  -~z"fn.(ùi—p)-~-ii(x+i6o,y-i-p)ccf.(«-~fj 

-i-Nri'— 0,1140  5 k"  cofq  ~i-~k"cof.zq 

où  l’on  doit  remarquer  que  les  lettres  $>,»,  #,>  “ > p,  ont 
pour  chaque  obfervationles  mêmes  valeurs  que  celles  qui 
font  exprimées  dans  la  Table  des  obfervations  ; & qu’elles 
font  par  conféquent  connues.  Mais  les  lettres  m , n,  k,  x}y, 
z , « ■&  <*  marquent  des  quantités  inconnues , dont  les 
valeurs  pourront  être  déterminées  par  8 équations  de  cette 
nature , qu’on  formera  d’un  pareil  nombre  d’obfervations. 

Or  les  lettres  V&  » fe  rapportent  à l’époque  de  i 382 , & 

./Vmarque  le  nombre  d’années  écoulées  depuis  cette  épo- 
que, jufqu’à  l’obfervation  qu’on  réduit  au  calcul  ; & u 
iignifie  le  nombre  des  révolutions  de  Jupiter  achevées  p 
Prix . 1748.  M 


1 


1 


ÿ'o  Recherches  des.  Inégalités 
outre  la  valeur  de  p dans  le  même,  intervalle  de  tems , 
de  forte  que  lesvaleurs  de  ces  deux  lettres  N & * font 
connues. . Par-là  on  trouvera  : 


Depuis 

ly  82 

IJpO 

1601 

1614 

1626 

1638 

1645 

l66l 

1673 
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1671 

KÎ84 
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v = 

G 

=31 

=1 

m 

11 

=4 

==j 

=6 

t=7 

=8 

=9 

= 10 

C=2I  I 

!=;iz 

= 3 3 

§.  CV.  Donc  pour  trouver  les  valeurs  des  huit  lettres 
inconnues  m,  n,  k , x,y , z,  u & % on  n’auroit  qu’à  calculer 
fuivant  la  formule  donnée , huit  obfervations  , pour  en 
obtenir  autant  d’équations,  qui , contenant  ces  huit  incon- 
nues 3 ierviroient  à en  trouverleurs  valeurs.  Mais  comme 
de  petites  erreurs  commifes  3 tant  dans  les  obfervations 
que  dans  le  calcul , en  pourroient  produire  de  fort  grof- 
fieres  dans  les  valeurs  de  ces  lettres , on  doit  dans  cette 
recherche  , choifir  avec  foin  les  obfervations  qui  fe- 
ront les  plus  propres  pour  ce  deffein  , afin  que  des  erreurs 
inévitables  dans  les  obfervations  & dans  le  calcul , il  en 
refaite  de  moins  confidérables  dans  les  valeurs  de  ces  huit 
lettres  cherchées.  Et  partant,  pour  arriver  heureufement  à 
ce  but,  il  faut  tâcher  de  choifir  des  obfervations  telles  que 
fi  l’on  combine  les  équations  qui  en  réfultent , la  plûpart 
des  lettres  inconnues  s’évanoiiiffent,  en  forte  qu’on  n’ait 
plus  à déterminer  à la  fois  qu’une  ou  deux  de  ces  huit 
lettres  inconnues. . Car  alors  on  pourra  être  plus  fur  de  la 
jufteffe  des  valeurs , qu’on  trouvera  par  cette  voie.  Or  je 
remarque  d’abord  que  dans  deux  obfervations  quelcon- 
ques , dont  l’intervalle  de  tems  eft  ==  $9  ans  , les  valeurs 
des  lettres  connues  font  à peu  près  les  mêmes  ; & que  fi 
l’on  retranche  l’une  de  l’autre  les  équations  qu’on  en  tire, 
toutes  les  lettres  inconnues  fe  détruiront  mutuellement  ? 
excepté  les  deux  n & u.  Donc  fi  l’on  cherche  deux  ou  plu- 
fieürs  équations  de  cette  nature , on  en  tirera  aifément 
& avec  affez  de  précifion  les  valeurs  de  ces  deux  lettres 
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■n&cw,  enfuite  , comme  il  ne  refte  que  lîx  lettrés  à déter- 
miner , on  les  déterminera  plus  facilement , en  fe  fervant 
de  pareilles  précautions. 
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Recherche  du  Tems  périodique  de  Saturne , 
& de  fes  Variations. . 

§.  CVI.T  E terns  périodique  de  Saturne  dépend  delà 
JL- i lettre  » j par  laquelle  on  connoît  de  combien 
il  faut  augmenter  ou  diminuer  le  mouvement  moyen  an- 
nuel qui  eft  employé  dans  les  Tables  de  M.  Caffini.  En- 
fuite  les  variations  auxquelles  le  tems  périodique  de  Sa- 
turne eft  fujet  3 & à caufe  defquelles  il  n’eft  pas  toûjours 
le  même,  dépendent  de  la  lettre  u.  Pour  découvrir  ces 
variations,  je  choifis  parmi  les  obfervations  celles  où  la 
valeur  du  terme  cof.  ( « — p ) eft  la  plus  grande  , ou  affir- 
mative , ou  -négative , qui  feront  celles  où  l’angle  ® — p 
eft  ou  = o , ou  — i8o°.  De  la  première  éfpece,  font  les 
obfervations  des  années  iyps  > 165'] ,i6%6}ipi6 1 1745', 
où  la  valeur  de  l’angle  a » — p eft  à peu  près  = o : de  l’au- 
tre efpece  , où  cet  angle  eft  à peu  près  — 6S , font  celles 
des  années  158  y , 1644, 1673 , 1703 , 1732.  On  pourra 
ajouter  les  obfervations  où  l’angle  « — -p  eft  à peu  près  ou 
—p  , ou  ==  p,  puifque  dans  ces  cas  la  variation  dutems 
périodique  doit  s’évanoüir.  Or  l’angle  « — -p  eft  à peu  près 
= p dans  les  obfervations  des  années  15.91, 167.9 , 1710  ; 
& il  eft  à peu  près  = p dans  les  obfervations  des  années 
1665',  1 695  , 1724.  Dans  le  choix  de  ces  obfervations , 
j’ai  été  obligé  de  m’écarter  un  peu  de  fexafte  précifîon,  à 
caufe  des  années  dont  les  obfervations  manquent. 

M ij 
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§>  CVII.  Je  ferai  donc  le  calcul,  fuivant  la  formule 
générale  du  §.  civ.  & l’obfervation  de  l’année  15.98  don- 
nera cette  équation  : 

«Vj3'3ï"=  îsî3°4i'i4''-(-  7?)"H-itfB',+z33îs'^».880î8,-+-y7?».8S°58'— o,i  i^k"cof880^' 

— i68"fm.  z°  f—ÿ’fm.  z°  3'—  ~ k"cof.  z°  3' 
4-i43'7»«.8p°3z’ — z"fm.  ÿ°i6'~ (a04-3éo04-8!iio0i6')Mco/.o05/. 

L’obfervation  de  l’année  165 7 donnera  cette  équation: 

ÿsz°i8'o":=:5s2  50  35'  20''-}-  ni’  -b  7^n"-bz^z^"Jin.880zi'-bx"fm.880zi' — o,a<\k"cof.8S°ii’ 
— 3 z"ftn.^o°^z'-bzlÿj"fm.zz0  — 168 "fin.  3°  18' — -y" fin.  3°i8'— . ~ U'cof.  3°i8' 
4-  zyf'fin.7%0z6' — z"fm.  80j2'— («'4-6.36o04-81o042,)m  cof.8°^z'. 

L’obfervation  de  l’année  1 6%  6 donnera  cette  équation  ; 

'5s26°47'io"==5s20°  12'  15"  -ir  ni’  -j-  io4n"+i3ïz'ÿ"fin.8ï033'-bx"Jin.8î038'-bo,ii$k"cof8‘;°38' 

— 3»'7&i.8ï»fi'—  237>.38034'-H  168" fm.  8 °^'-by"fm.  8°44' — ïh  U'cof.  S044' 

— z^i"fm.,)70')z' — z"fm.  io°48' — («4-p.36o0+is6°i6,)«  cof  io°^8'. 

L’obfervation  de  l’année  1 7 1 S donnera  cette  équation  : 

^3048'i"=5s27o  2/  1 o"-f-  m"  H- 1 34«"-4-23  5. 15 " [1x1.87° yf-\-x" fin. 8 7 °44' — o,  1 iyk"cof, 8 7 “44' 

— 3 z”fin . 6 z°  1 ,o’-|-z 37'^».33°2i'~  1 68"fsn.  4°jz' — y" fin.  4°3 2 ' — k]’cof  4°3 2' 

»J-  243'|/J«.éé°47'—  z"fm.  7°5z' — (a-f-ii.36o04-7s2l03')«  cof.7°$z'. 

L’Obfervation  de  l’année  1745:  donnera  cette  équation: 

'5îz8°z6,io,'=î!  22°  6'  24"-!-  m"  -bi6^n"-bz^lizf'fm.86°i‘;'^"+x"fin.S6°ï6'-bo,ii^k"cof.t60i6' 

— iz"fm.7S°z6'—z77"fin^°if-b  i68"fm.  7°z8'  -bÿ'fin.  7°z8'—  ^ U'cof  7°z8\ 

— 243^.48°  12' — z"ftn.  io°  19' — (*4-i4'36o0-t-osz7°i4')aco/.io02p'. 

§.  CVIII.  Ces  équations  étant  évaluées  en  nombres  ?J 
donneront  : 

rx 5-518  ; I5,45,’=BJ''-+-  i6«"—o,ooî8r+r,oox"— 0,0357/'— 0,17252"— 0,988a»0—  600, 8»° 

1^37  î 3'43 75»" — o,oo49&"-f-i,oox"— 0,0575/'— 0,13412"— o, 5>88^zz° — 2136,0»° 
1686  ; jo’n''==m"+io4H"-4-o,oo70&''-4-i,QO*"-4-o,i  318/'—  0,18732" — 0,982a»0 — 3218,0»° 
■1716  ; — i8'23"==to'4-I347j" — o,oo62k''4-i,oox'' — o,  07 $y" — 0,13682"— 0,990a»0 — 4151,3»° 
.1745  i — 5'  6"=w"-t-i63«''-4rO,oo58a'4-i,ooa''-4-o,  1307"— 0,1813,2”— 0,983a»0— 4982,5»° 

Otons  la  fécondé  de  la  première  , la  quatrième  de  la  fé- 
condé, la  cinquième  de  la  troifieme , & nous  trouverons 
ces  équations  :. 


ïo'  2"  ■ 
Î4'  6"  : 
ïS'  17" 
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: — 59  n1'  ■+-  0,001 1 &"-k>jOzi 8-  y"  — 4 0,0184  -H  »® 

2 — 59  »r'  •+•  0,001 3i"-f-o,o2.i  j /'  — 0,0173  -1-  1995,5  a® 

= — Î9  »"  •+-  o,oonr+o,oiï8  y — ©,0054  z"  -H  1764, 5 a® 


De  ces  trois  équations  les  deux  différences  feront  : 


/ 


14  4 

8’  49” 


H-  0,0011  z"  -4-  440,3  u° 
— 0,01  î*)  z"  -+-  231,0  »°, 


où  l’on  voit  bien  que  les  termes  qui  contiennent  zf'ne  font 
d’aucune  conféquence  , vû  que  la  quantité  e elle-même 
eft  probablement  affez  petite  pour  que  fa  centième  partie 
puiffe  être  négligée  fûrement.  Or  la  première  donnera 
440,3  »°=  844' > où  le  nombre  u = ~^aTT  = 
l’autre  donne  »=-s“W  =*  7771  ; & comme  la  diffé- 
rence de  ces  deux  valeurs  vient  fans  doute  des  erreurs  des 
obfervations  , qui  pourraient  être  encore  beaucoup  plus 
grandes,  fi  nous  ne  fuppofons  les  erreurs  des  obfervations 
que  d’une  minute , nous  examinerons  les  autres  obferva- 
tions  marquées  ci-deffus , avant  que  d’entreprendre  la  dé- 
termination de  la  lettre  u . 

§.  CDL  Les  obfervations  de  l’autre  efpece , où  l’an- 
gle « — p eft  près  de  6S , feront  ainfi  réduites  au  calcul  : 

I.  Celle  de  l’année  15-83, 

p,îj°44,o"=os  21°  24rS2 m"  -h  3n"—i3;i;',Jtn.67tii7'—x'fîn.670i7,+o,iT4k"cof.67a;ï7i; 

— 3i"fin.87°$6'-{-ij7"Jin,660}  1'—  i68"Jtn.^°i6'—y"fin^'i0i6'—^ 

i43'7*»-40°iî'—  2 "fm.  î 0 J 7'-K*-+7s»  2 °9-> cof. 5 ° 5 7’, 

II.  Celle  de  l’année  i 644. 

p5i7038'o"=os  230  1 p'I6"-*- m"  ■+■  6 2»"~ 23325 "jîn. 66° 38 '—x''fin  6 6 °3 8'+o, i 1 4k" cof. 66° 3 8'  1 

— 32>.7o°28,-4-257"yî«-78‘>  S'—  i68"{in.$6°^’—fftn.y6\l’—  ^ k"cof^6°^ 

+ 243'7?»-i8°  3'--  z"fm.  7°n'-f-(«-(-5.36o04r7si2a2  5')« co/70 i}'a 

III.  Celle  de  l’année  1673» 

P#il°37'8''=os  170  55'  6"  4-  wî"  4-  9 1 n''~23 5 2 5^».  7 z «47 '~.x”fm.66a ir7,-\-o3ri^'cof.7 2 °4 7 ' 

— i°i6' — 257'7?b.88°3o' — i78"fw.^026'—y"fm.^0z6’  — ^ k"cof.24°z# 
~ z"fm.  3 °3 o'-K*-H . 3 io°+os  j s°  1 3 r)a  co/Tj  ? jo'. 

Miij 


\ 
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IV.  Celles  de  l’année  1703. 

x t>°i4,5’i?'l=os  250  t 3 1 a 1 "-4—  »i"4-  ni»"— 23  ji‘j"fin.66°o'—x"fm.66°o'‘+-o,iï4k"c°f.66a  ôf 

— 48'5  2,,,4-i57''y/n.8<p°34'—-  i68y»2,48°o'— 7'j/wi.48°o'—  k'cof. 4S0  o' 

4-  I43"fm.i6°  12' — z "fin.  8°i4'4-(«4-io.36o04-7s2040l)»ro/l80i4'. 

V.  Celles  de  l’année  1732,. 

{ri3°27'2o"=osi9°  49'  iS"4-  wj"  H-  150»" — S' — x"ftn.7i°  S'-i-o'iï^k"cof.7z°  8‘ 

— yJ,fin.iz°iy—ij7"{in.7'&°n’—  îéV'/m.}  5°4.?'— -ÿ'ftn.3  5°43'—  ëXE'™/ 35°4S*- 
—243 '|/î«.  20 1 if — :z!' jin.  4°  6 '+(«4-1  3.36o°4-osio°23')«  cof.^°6'. 

§.  CX.  Ces  équations  étant  évaluées  tout-à-fait  en 
nombres , donneront  : 

I.  1 5 85. 4-1 6'  4p''=m"4-  3»" — 0,922*''.— 0,71 2yn4-o, 0428k" — o,io362"4-o,9946*«°4-230o  uQ‘ 

•II.  1644.4-15  18  =i»  + 6zn  — 0,918* — 0,7287'  -(-0,0440k — 0,12502  4-0,9921  «»  4—2006  i« 

IU. 1673.4-  3 33=m  4-  91» — 0,955* — 0,5657  4-0,03 14k — 0,06102  4-0,9981*»  4-2898  u 

IV. J703.—  3 n=m4-t2in — 0,913* — 0,7437  4-0,045 3k — 0,14322  4-0,9891*»  4-3769  u 
W ,.1732.—  2' 57  =m  4-150»  — 0,952*  1— 0,5837  4-0,0336^  — 0,07142  4-0,9974*»  4-4679  « 

De  ces  équations  la  fécondé  ne  paroît  pas  trop  jufte  , 
partant,  en  l’obmettant,  nous  trouverons  : 

I~1V. ...  20'  0"=— 118»'!—  o,o09*"4-o,o3.iy' — o,oo25/i''4-o,o3962"4-o,oo55*«0 — 3539»®, 
& la  moitié  10  o 2=2—  59». — 0,005*  4-0,0157  -—0,0012k  4-0,01982  4-0,0087*»  —1769» 
HI— V . . • 6 30  = — 5 9»  — 0,003*  4-0,0187  —0,0012k  4-0,01042  4-0,0007*»  — 178  i«: 

Et  la  différence  3'3o"=  0,00942  4-  12  »°  ; ce  qui  donneroit  » fort  grand. 

Mais  comparons  une  de  ces  équations  avec  une  des  pre-; 
jniéres  du  §.  CVIII , en  forte  que 

1 5'  17"== — 59W.4-1764»0  où  je  néglige  les  autres  termes,  comme  étant; 
6 30  = — 5 9» — 1781»  forts  petits. 

Diff.  8 472=3545  u , & partant  u 2=  t^Ts. 

Et  cette  valeur  ayant  été  trouvée  pat  des  obfervations 
tout-à-fait  contraires,  elle  ne  fçauroit  différer  fenfiblement 
de  la  vérité. 

§.  CXI.  Si  nous  ajoutons  ces  dernieres  équations  en- 
femble , il  en  réfultera  celle-ci  : 2 1 1 47 —118  n,  d’où 
l’on  tire  pour  la  valeur  de  n , — - 1 1,  de  forte  que  le  mou= 
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Vemënt  moyen  annuel  de  Saturne  dans  les  Tables  de  M. 

Caiïini  efttrop  grand  de  1 1 Or  dans  ces  Tables , le 
moyen  mouvement  annuel  de  Saturne'  fe'  trouve' 

= o“  i2°  13'  36 ",  ôc  on  fera  furpris  qu’il  ait  été  pot 
fible  de  fe  tromper  de  11",  ce  qui  fait  deux  heures  dans 
le  tems  , & 60  heures  dans  le  tems  périodique  de  cette 
planete.  Mais  fi  nous  regardons  les  Tables  de  M.Halley., 
nous  verrons  qu’il  fuppofe  le  mouvement  moyen  annuel 
de  Saturne  =*  os  1 20  îy'ai",  c’eft-à  dire  de  iy^  plus  petit- 
que  M.  Caflîni , de  forte  que  la  vraie  quantité  tient  un 
milieu  entre  ces  deux  Tables,  étant  = osi2°i3/  25".  La 
raifon  de  cette  différence  entre  ces  deux  célébrés  Auteurs,, 
eftfans  doute  qu’ils  n’ont  eû  égard  à cette  derniere  inéga- 
lité qui  trouble  le  tems  périodique,  en  le  rendant  tantôr 
trop  grand,  tantôt  trop  petit,  félon  les  diverfes  fituations 
de  Saturne  dans  fon  orbite  , par  lefquelles  on  a voulu  dé- 
terminer fon  tems  périodique.  Or  cette  inégalité  devien- 
dra continuellement  plus  grande,  & partant  le  mouvement 
de  cette  planete  paroîtra  devenir  de  plus  en  plus  irrégulier. 

§.  CXIL  Pour  nous  affûrer  davantage  de  ces  valeurs  de 
ïi  & de  u,  je  confidererai  encore  les  obfervations  des  an- 
nées 15:83  , 1642 , 1672 , 1701 , 1731 , où  la  valeur  de  q 
eft  à peu  près  = 3S;  & celles-ci  fendront , avec  les  cinq; 
premières  , à connoître  la  valeur  de  m* 

I.  Celle  de  l’année  138  3 donne, 

;jisj‘>°4ÿ)'3o"=:ixs  z6°  i'  30"+  m"-b  ri' — x,’fin.87°ii'—‘0,iï4k"cof.S70ir' 
«— • 3 7 0 o'-+-2. ç 7 'Tzw. 8 3 °4o'-i-  168 "fin.  S°39'-by"Jin.  5°39'—  êh  k"cof. 

H-  243'7?«.io°36'-t-  z."Jin,i7°  6 («— {—  5 s 1 6 ° z 4') w cq/^ r. 7 0 6 

ÏI.  Celle  de  l’année  164 2 donne,- 

ns  2i°33,48,'=iis  17°  56'  51  "4-  m"  4~-6o ri' — 2331572».  87  “48' — .v'T?n.87°48r— o,n^k"cof^7!‘^' 
-J-  32'^B.i î°io'+ij73?».84°37r-H  4°23'— < jJ-;  k"cof; 

-b  243 '!/?»•  8°i6'4-  • 


V 


~-i43  "fin- 1 o°48'4-  a'Tî».io°48'+(«+7.3do4-i  is  j ÿ°  iz')«*C0/.  i 0,48. 

IV.  Celle  de  l’année  1701  donne, 

Eis23<’îi'i8''=nsi9'>î  i'  io"tH  ,w"4-  ll9n"^~-*■3'>1■•)"fln■88°2■6'■~-x"fln,SS°l6'~.o,lï4k’'cof.S&°l6, 


V.  Celle  de  l’année  17  3 1 donne , 


1—243  "fln-  o°4o’+  10°  1 3'+(«+i  2, 36o0-+'iisio0i4')«0  cof. 

§.  CXIII.  Ces  équations  étant  exprimées  en  nombres; 
donneront  ; 

I.  1583. .4-I21  47,r=w"+  n"—i,oox"-i-o,c9Sy"~~o,o07ik"+o,iÿ4z’'+o,9^6au0-h  I <j9u% 

JL  1642..+  3 35  =»»  -i-  éon— 1,00*  -4-0,07631  — -0,0060k  -i-0,2732  4-0,962»»  4-1885» 

III.1671..4-  4 4?  ?=»»  4-  3°»  ■— i,opx  — 0,1 543^4-0, 0072A  4-0,1.87*  4-0,982»»  4-1814» 

jy.1701..—  1 15  -\~iiÿn  —1,00*  4-0,0553/  —0,00484  4-0,1482  4-0,968»»  4-3627» 

V.  1731--^  1 31  =m  -K43»*-1!00*  — 0,17631  4-0,0084.4  4-0,177 2 4-0,984»»  4-4586» 


De-là  en  éliminant  k,z,ècau,  nous  aurons  ; 


or  , auparavant  nous  avions 
I — II.  4-  9'  12"=  ~ 59«  — 17 16«®  10'  *"=  — 59»  4-  1555»° 

ÏI—  iv.  4-  5,  50  = — 39»  — I74t»  14  6 = — 59»  4-  1995«« 

ÏII  — V.  +7)»=-  59»  — 177-2.»  15  17  = — 53»  +•  1764». 

En  comparant  ces  équations , nous  trouverons  prefque 
conftamment  n = *— 11  ; & les  deux  dernieres  équations 


donnent u—  3 ce  qui  s’accorde  fort  bien  avec  la 
valeur  trouvée  ci-deffus  u a=  a 4 \ t s ; & partant  nous  pour* 
irons  prendre  un  milieu  , ôc  fuppofer  u — pour  les 

degrés  , & u — ~ pour  les  fécondés. 

ÿ.  CXIV.  Pour  trouver  la  valeur  dem,  confidérons 
çes  deux  équations  ; 


? 73 1* 


S 
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1731 — z'  3i"=»J-f-i49« — i,oox—  g,I7<5j/-1-o,ooS4À4o, 1772+0, p.84«»®+4î86a° 

Î74Ï — 5 6 =»H-ié3»+ï,oox4-o, 13034-0,00584 — 0,1822 — 0,983^°— 4982a0. 


dont  la  fournie—  7,  i'i=im-^-z,izn^-o,o/it6y"-\-oioi^zk!'—oioo^z — 356a0, 

dans  laquelle  nous  pouvons  fûrement  rejetter  les  termes 
qui  contiennent^ , ktkz  .,  ôc  nous  aurons  : 

— 457"=z)w— 3431"— 56",  ou  bien  2m=;  4-3031" &m—ifis"=:z)'if". 

Pour  être  plus  fur  de  cette  valeur,  je  choifirai  deux  autres 
équations  : 


1^7* 4' 4i"— m"~f~  90n"—  i,oox— 0,1  f43H~o,oo7zÆ-K>)lS7Z+o,98zaa<,-HzSl4»® 

16S 6 -(-10  11  —m  -f-ro4K  4-1,00x4-0,1  5274-0, 0070&— 0,1872— o,982*a°~32i8aa 


dont  la  fom. 4-14  52=2m-|-i94w-f-o, 0142k — 404a0. 

ou  bien  4-  8<;z=zw— Z134—  58  , &z»î=3o84,  & ra=i  ^z"=z^' ^z'^ 

comme  auparavant.  Et  fi  on  ne  vouloir  pas  négliger  le 
terme  k , on  auroit  : 

m = 25'  30"  — 0,0071  k". 

Mais  pour  voir  fi  la  valeur  de  k peut  altérer  cette  valeur., 
je  confidérerai  deux  autres  équations  : 


1701. .......  •—  2'  1 5''=  >w-i-ii3?i—i,oo.v-f.o,ojfy—o, 0048^4-0,2482+0, pé8<i«4-3^27« 

1716 —18  23  = w4-i34”+i,oo  x — 0,07 97 — o,ooéik — 0,1372 — o,ppo«a — 4171a 

ce  qui  donne  — 20'  38"=zm-+-zî3H — 0,0110  fc 4- 0,1112  — o,oz2«a  — 524  a , 
ou  m = 13'  30"  4-0,00-55  k"—  0,05;  2"+o,oi  i«a°  ; une  autre  combinaifon  donne  ; 
m _=  iS  35  4- 0,0060 & —0,0702  +o,oié«a°. 


de  forte  qu’on  eft  incertain  combien  les  valeurs  de  k , z 9 
& « u°  dérangent  celles  de  m . 


X#X#X#X 

X€>X®>X 

y/m 

x 


Prix. 


N 
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^ IX. 

Recherche  des  autres  inégalités  qui  fe  trou- 
vent dans  le  Mouvement  de  Saturne. 

§.  CXV.  A Y AN  T trouvé  dans  l’article  précédent 
' les  valeurs  des  lettres  n &cu  , d’où  dépen- 

dent le  tems  périodique  de  Saturne  & fes  variations , fça- 
voir  n = — 1 1 ",&cu=  -2"Ioo—  pour  le  calcul  en  degrés,, 
ôc  u = | pour  le  calcul  en  fécondés , il  ne  refte  que  fix 
lettres  à déterminer  : m , k , x , yt  z & « u.  Or  nous 
avons  déjà  exprimé  la  valeur  de  m par  celle  de  k , ayant 
trouvé  cette  égalité  : m=  30" — 0,007 1 k",  de  forte 

qu’on  pourra  aulïi  par-tout  éliminer  la  lettres.  Mais  dans 
le  §.  précédent , fi  au  lieu  d’ajoûter  les  équations  d’où 
nous  avons  tiré  la  valeur  de  m , nous  retranchons  l’une  de 
l’autre , les  deux  premières  paires  nous  donneront  les  va- 
leurs fuivantes  pour  x. 

► ■ i 

« = 683" — 0,153  /'■+■  0,175  *"-i - 0,584  a u° 

* = 673  — o,iî3y'-4-o,i87  2"-t-o,582  & prenant  un  milieu , 

* = 678" — 0,1  53 J/”-)- 0,1 8 3 z''-ho,s>83  au0. 

Mais  la  troifieme  paire  fournit  cette  valeur  de  x* 

i j4,'+oJo^7^,'-(-o,i5i2',-Ho,58o  au0. 

D’où  nous  pouvons  conclurre  que  la  valeur  de  y eft  fort 
eonfidérable. 

é - §.  CXVI.  Pour  arriver  à la  connoiïïance  des  quatre 

j autres  lettres  k}y , zàcau}  il  faut  remarquer,  que  chacu- 

ne de  ces  lettres  doit  être  déterminée  par  des  équations 
où  elle  obtienne  le  plus  grand  coefficient , tant  affirmatif 
que  négatif.  Pour  cet  effet,  fi  nous  voulons  commencer. 


de  Saturne  et  de  Jupiter,  99 
par  k i dont  le  coefficient  eft  cof.  q,  nous  devons  choifir 
f les  obfer-vations  des  années  1725,  1 708  , i 69 4,  1 <5’7_p, 
où  je  ne  ferai  plus  d’ufage  des  obfervations  plus  ancien- 
nes , puifqu’elles  n’ont  fervi  que  pour  connoître  le  tems 
périodique. 

I.  Celle  de  1 679  donne  , 

3S40Î4'4"=  3S  4°  7'  3"  4-  m"  4-  97»"4-i3  525/22.  é/Z+x'/z.  6°^'-+o,ii^k"cof.  6*47* 
4-  3 1/22.7 2, 0 1 2' — 2 5 7" fin . 6 0,4 1 '+  168  +4/22.13  354-  ^ A’Vo/.ij^p 

— M3  i'"’ 41  44—  z/22.S4,22+(>+8.36o+7so028')»co/84°22'. 

IT.  Celle  de  i 694  donne  , 

.9,1,12,6=9,  I,  23,104-  W 4-  II2K  —i3$zffM.3°ïo'— o,ii4k"cof.30io' 

— 31/22.64°  2.4-257  /».28°-yi'+  168/2.6,20+4/22.6,20  + ^ A cof.6°u’ 

— - 143  V»M7,  154-  z"fm.79,  17— («4-^.3éo4-?sii',i?,)ac'o/;790i7'. 

III.  Celle  de  1708  donne, 

a, 28, 37, il, =2, 28, 43,  if  4-  222  4-  12622+23525  fin.o°ii'-+-x"fm.oa  I4k"cof.o°iÿ 

4-  32/». 37,3 8+257/»  71,344-  ié-8  fm.o,  46  +;-  >2.0  46  + * co/0 

4-  243/22.29,23—  2/22.79, 2é-f-(«4-ii. 360 4-oi80i50«^o/7i2°z6' 

IV.  Celle  de  1723  donne  , 

8,26,12,6=8,26,  1,  84-  m 4-  1 4IK  4-13  f 2 f /22. 2 °3 1 '-4-*/».2°3 f— o, i i^k'cof.i °j  i' 

— 32/22.12, fo— 257/22.  8,f6—  168/22.5,  2— 7/22.5,  24-  shkcof.^  a 

4-  243/22.72,48  + 2/22.79,13— («4-» 2.3^o4-2s25038>co/ÿ90i3V 

$.  CXVII.  Ces  équations  étant  réduites  en  nombres , 
donneront  : 

I.  1679 . .4-  f'  5f"=m"4-  97»"+o,  i i 8*''+o,  2 3 54" +0,  1 29^''— 0,99  f 2l,4-o,098w(®4-  303»* 

II.  I994..4-11  40  =222  —f- 1 1 222  — 0,05  f*  +o,ilojz  — o,097&  +0,9822  —o,  l86«2<  — 657» 

III. I708  . .—I  5 3 =222  +12622  +0,007»  +0,02342  +0,130^  —0,9832  +0,l83«2<  +72622 

IV. I713 9 =322  +I4I22  +0,044*  —•■0,08842.— 0, 098^  +0,9812  — 0,l86«22  — Sl9#. 

XJe-là  on  pourra  encore  déterminer  la  valeur  de  m , en  en 
ajoutant  deux  enfemble. 

III— I— IV.  donne  222=  748'' — 0,02 5 *"+0,03 8/' — o,oiC.k" 

II  -4— III.  donne  222=1204  +0,024*  — 0,06242  — 0,017k1'. 

d’où  l’on  tirera  m — 9 7 6J> — o,oi  zy" — 0,016k1' , & x 
z=2y  — 9 o$o"  -,  mais  cette  derniere  détermination  n’eft 

Nij 
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pas  fûre,  à caufe  de  la  petiteffe  des  coefficients  de  x &y. 
Mais  prenant  ces  fommes , & les  autres  différences  : 

I -f-III.—  9'  8"=2m4-2  23  >34-0,12  5*4-0, 248)4-0, 2596 — 1, 57824-0, i8i««4-ï029» 
II+IV.  .4-  2,30  =iw-|-iy3» — 0,01 1x4-0,022) — o,  19 564-1,9642 — 0,372a»— 1476» 

I — IV..+IJ,  5=  — 44tz-f.o, 074*4-0, 3 23)4-0, 2276 — i,977z-f-o,ïS4«M-(-i  1 iia 

— II4-III.  .—26  ,43  = -t-  I4h4-o,o62X — 0,098)4-0,2276 — i,965z4-o,369»»4-X3S3h- 

De  la  différence  de  ces  deux  dernieres  équations,  on 
tire,  15)07'— o;q  1 2X  H- 0,42  ijy — o,o8j««;  & fi  x 
=.2y — 51080,  on  aura  2 00<5//=:o,445-_y — 0,08  5 «0; 
d’où  l’on  voit  que  la  valeur  dejy  doit  être  très-confidéra- 
ble,  & peut-être  plus  grande  d’un  degré;  ce  qui  feroit 
une  marque  [infaillible  que  la  force  du  Soleil  ne  décroît 
point  en  raifon  réciproque  des  quarrés  des  diftances. 

§.  CXVIII.  Subffituons  dans  ces  équations  les  valeurs 
déjà  trouvées,  fçavoir  : 

m =t  300  — 0,007k ; n = — 1 x, » = j- 8c  x = 67%"-—  0, 1 5 3 )"4-  o,  183s” 
4-0,983»»°, 

& nous  aurons  les  équations  fuivantes  : 

II4-III..  o=  — z 80" — 0,010k" — o,o66)''4-o,oo4z''4-0,024««° 

I 4-III..  0=4-1327  4-0,2456  4-0,229)  —1,955 z -+-0,404»» 

II4-IV.*  o=  — 152 — 0,20964-0,024)14-1,9622 — 0,3830!» 

I — IV*.  o=  — 206  4-0,2276  4-0,313)1 —1,9662  4-0,360»» 

III  — II. . 0=4-1689  4-0,2276  --0,107)  — i>954z  4-o,43  i«», 

où  la  différence  des  dernieres  donne  0=1 85)  5 — o,42Cy 
•4-  0,0 1 2Z-+-  0,07 1 « u°  j & par  conféquent_y=  45  14" 
-b  o,025>2,/-+-o,I71  uu°,  laquelle  valeur  n’efl  pas  pour- 
tant trop  fûre,  mais  dans  la  fuite  elle  fera  déterminée  plus 
. exa&ement.  Subffituons  cette  valeur  dans  la  derniere 
équation , & nous  aurons  : 

o = i2O7"4-0,2276'' — i,957z’,4-o,4I3<ü»°  , 
d’où  nom  tirons  6 =—  53  zo''4-  8,6212" — 1,826»»°. 

Ces  deux  valeurs  étant  fubffituées  dans  l’équation  Il-t-IV, 
elle  prendra  cette  forme  : 
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O = 1070"+  0,I5«)2,'-t-  0,003 au°. 

Mais  il  eft  trop  dangereux  d’en  tirer  la  valeur  de  z.  Or  fi 
nous  appliquons  ces  mêmes  valeurs  de  y & de  k dans  la 
première  équation  II-4-III , nous  trouverons  : 

o = f 18  + 0,0842 — 0,031a»0, 

& ces  deux  dernieres  équations  donnant  z = — 682 1 , 
on  trouvera  m=  1930";  x = — 1 22o"~3~o}9  37  au0; 
ôcy  = 4316"-+-  0,171  xtt°.  Mais  dans  la  valeur  de  k je 
n’ofe  pas  encore  fubftituer  celle  de  z,  parce  que  fon  coef- 
ficient eft  trop  grand. 

§.  CXIX.  Dans  les  équations  que  j’ai  tirées  jufqu’ici 
des  obfervations,  le  coefficient  de  y a été  fort  petit,  ôc 
par  cette  raifon  je  ne  puis  pas  me  fier  à fa  valeur , que  je 
viens  de  trouver.  Je  confidérerai  donc  encore  quelques 
équations,  où  le  coefficient  de  y , c’eft-à-dire  fin.  2 q de- 
vient le  plus  grand , en  employant  les  obfervations  de 
1690  &l  1727* 

Celles  de  1690  donnent  ÿ 

7SI5°34'o"=:7sio0  yi'2o''4-  m"  -4-io8«'f4-23îij7'"-44o45'4-y'j*”>44°^'~,05II4^"‘:'0/44°45>' 

-+-  32"/ïm.70,$4  —237  Jtn.  5,43  — i6Sfm. 8<j,3<?  —y  fin.89,39  4-  W.8/3/ 

— 243  fm.88,zo-+-  z"fin.  37V— («+i>-36o+îsi 2°34')« ro/^V. 

Celle  de  1727  donne  , 

£0,11,48,7=10,16,  31,  8 4-  m'  -h  i^n"-^.^2yfin.^0^o'—x"fin.^^o-^o,ïï^k"cof.4U3° 
4-  3 2 — 2Ç7/î«.49,2f  4-  i6Sfin.S9,  i-hy  fm.Sy,  i—  ~ k’cof.89,  i 

4-  243_/w,2  5',3o4-  z"fm.'S9Q3î'-i-(ü+ii.36oa+7s50io')ucof.ïs>,35. 
qui  étant  réduites  en  nombres , produifent  : 

1650. .  . 4-1 3,io"=m"4-io8;î"4-o,7o;x" — 1,000/ — o,o8o£&"4-o,6o32"— o,7<>7«80 — 27x3»° 

1727.. .  — 4,^0  =m  4-14?»  -—0,713*  4-1,000/'— 0)07i>SÀ"4-o,8é22,,4-o,;o$a»04-2i<)7;i° 

ladifterence4-i8'io"= — 37«"4-i,4i8*  —zy— -o.ooioA— 0,2352" — 1,303#»°—  joio»0  " 

& partant  y = — 7oo"4-o,7o.sx,r— 0,1 252''— 0,65 1 un. 

§.  CXX.  La  fomme  de  ces  deux  équations  donne  : 

Niij 
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-f-8'3o"=  î3”"““0>00^  i 6o7A"4-i,465z  ~o,2sia«0-.47éM» 

ou  o== — 350  — 0,008#  — o,  i.7s& -1-1,4652  —o,ipim°. 

Or  pour  déterminer  plus  précifément  les  autres  lettres , 
je  remarque  que  les  coefficients  des  lettres  x font 
par-tout  prefque  égaux  , avec  des  lignes  contraires , de 
même  que  les  coefficients  de  k ôc  de  z,  La  raifon  en  eft, 
que  les  angles  p font  prefque  toujours  la  même 

fomme , qui  eft  à peu  près  = 270°  ; c’eft  pourquoi  on 
déterminera  plus  Internent  la  différence  de  ces  deux  let- 
tres, que  chacune  à part.  Je  fuppoferai  donc,  pour  rendre 
la  réfolution  plus  ailée  : 

#=r  -h  s ; «»=  r—f  s & o, 1 1 ^k=  t 4-  v ; z —=  t — v,  ou  k = p 24-9x2 

& les  deux  dernieres  équations  fe  changeront  en 

y = — • 70o''4-o,o5  8,24-1,360  s- — 0,179  24-°,°8ou 
0=  — 350  —0,279  74-0,283  s — 0,1 10 2 — 3,040  v.. 

De  cette  derniere  équation  nous  tirons  t 

v=  — 1 15  — 0,099  2-4-  0,094 s 0,0367  , 

qui , étant  fubftituées  dans  la  première , donne  ■; 

y ==  — 709  -+-  0,0507  .4-  1,368  s — 0,1.82  2 , 

& les  valeurs  déjà  trouvées  plus  haut,  feront  : 

n = — 1 1 ; « = 7 

7N===i  5074-0,0067— 0,0067— 0,0612 , & pour  la  valeur  de  .v,  on  aura  : 

0=  7S6 — 0,0252—2,192,24-0,0307,  qui  donner  =360 — 0,01224-0,0152., 
& partant  12:= — 81 — 0,1007  — 0,035  2;  & y =—1174-0,0.34  7 — 0,1627, 
déplus  o ==5 134-0,01 52 — 0,2082,  & 0=4-  19604-0,059 2 4-0,083  7, 

0=4-  10814-0,0202  4-0,16.2  7. 

§.  CXXI.  Mais  puifque  par  la  combinaifon  de  deux 
ou  plufieurs  équations , les  erreurs  des  obfervations  & du 
calcul  fe  peuvent  multiplier  , je  fubfii tuerai  les  valeurs  que 
je  viens  de  trouver,  & qui  parodient  affez  certaines  dans 


deSaturne  et  deJupiter.  103 
les  équations  qui  ont  été  immédiatement  déduites  des 
obfervations.  J’employerai  donc  les  valeurs  fuivantes  : 

m — ■ 1 joo-4-0,006?-— - 0,061 1 
n = — 11 
x = r -4-  * 

y =—  2 1 7+0,03  4K-*-o,  162* 

& les  équations  qui  ont  été  déduites  des  obfervations  de 
ce  fiecle  feront  : 


1743... 

0 = — 32  --0,011  r —0,190  t 

1731... 

0 = + 8^  +0,016  r -f-  0,227  t 

1731... 

0 = — 1 1 +0,018  r -f-  0,152  P 

1716. . . 

0 =-4-1163 — 0,015  r—  0,213  * 

1723... 

0=  634  -+-0,044  r 0,122  t 

1708. . . 

0 =+1014 — 0,387  r -4-  0,052  t 

Or  de  ces  équations  on  ne  fçauroit  rien  conclurre  ; & 
la  raifon  en  eft,  peut-être,  que  j’ai  voulu  fatisfaire  exac- 
tement à quelques  obfervations,  au  lieu  que  je  ne  l’au- 
rois  dû  faire  qu’à  peu  près  ; & cette  faute  s’eft  enfuite 
augmentée. 

§.  CXXII.  Afin  qu’on  puiffe  mieux  voir  de  quelle 
nature  doivent  être  les  valeurs  des  lettres  r , s , t , v &cy , 
après  avoir  fuppofé  n = — 1 1 , & u = je  ferai  m 
= 1200-+-^,  & toutes  les  équations  que  j’ai  trouvées 
jufqu’ici  , fe  changeront  en  celles-ci  : 


K=y  l-t-r/V 

««■■=  r — s 
u—i 


■ 360-- 0,012 
: —S  I — 0,100  r— 0,03  f t 
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I.  A.i  583.-0=  4-  44.54-72— 0,0442-— 1,95674-043  12 — 0,357x14-0,098 7 
IL  .4.1585.  .0=4-  1914-^+0, 073)- — 1,917^+0, 283x4-0,491x1 — 0,7127 

III.  H, 1398,. 0=  i—  74-714.0,  our+i,  9 887 — 040924-0,137x11— .0,0367 

IV.  X1642.  .0=  4-  594-4-72— 0,03 8r — i, 962x4-0,2192 — 0,3 2, 7x14-0,07 67 

V.  A.  1644- .0=  — ii3-f-7i4-o,o74r— 1,91024-04712-4-0,51111 — 0,7187/ 

VI.  4.1657.. 0=  — 1764-724-0,0111-4-1,9837— 049924-0,10911 — 0,05771 

VII.  A.  1672.-0=  4-  3314-71 — 0,018 r — 1,98274-04502 — 0,114x1 — 045471 

VIII.  H.  1673.. 0=  4-  4004-714-0,0431- — 1,9 5 3 74-04 2724-0, 3 4911— 0,5657/ 

IX.  .4.1679.  .0— t=  — I79-4-724-04I6»-4-OjO2O7-(-o,i6624-2,i56xi4-04357 

X.  /4.i686..o=  —10144-71— o,oi8rH-ii9827— o, 12424-0450x14-0, 1517/' 

XI.  A.iéÿo.  .0=  —11754-71 — 0,092114-1,5027 — 04262— 1,332x1 — 1,0007 

XII.  .4.1694.  .0=  — 8264-72— 04412-4-0,13174-0,1092 — 1,855x14-04  107 

XIII.  4.1701.  .0=  4-  5444-72— 0,0322-— ■1,96874-04.032 — 0493x14-0,0557 

XIV.  4.1703.. 0=4-  5984-714-0, 0761- — 1,90274-046124-0,548x1 — 0,7437 

XV.  .<4.1708.  .0=  4-  8214-714-04901- — 047674-0, iS724-i4S3'X'4-o,oi37 

XVI.  A.  1716.  .0=  4-  -2364-714-0, oior4-i,99°x— Oj1?  124-0, 083x1 — 0,0797 

XVII.  4. 1723.. 0=  4-  824-71 — 04421--H043074-04002— 1,864x1 — 0,0887 
XVIII.i4.i7i7- -o==  4-  2234-72 — 04072-— >i 4 1974-04422—  1,582x14-1,0007 

XIX.  4. 1 7 3 1 . • 0===  4-  3674-71 — 0,0162- — 1,98474-04491 — 0405x1 — 04767 

XX.  4.1732.  .0=  4-  39 54-714-0,04 51- — 1,94974-043524-0,377x1— 0,5837 

XXI.  4.1745  ••°=  — 999442-f-o, 0171-4-1, 9837 — 04 2824-0,236x14-0,1307 


L’équation 
« ctoit 
4-  23". 

4-  33 

.86 

4-  269 

4-  287 

— - 308 

4-  402 

4-  .414 

4-  43 

— 4 59 
-r  387 

— 94 
4-  5 1 ^ 
4“  538 
4-  104 

— 593 

-P  117 

4-  328 
4-  655 
4-  668 

— 7ü 


§.  CXXIII.  Ici  nous  voyons  d’abord  , que  fi  nous 
faifons  les  valeurs  des  lettres  r 9r,  s , t ,v  &cy  = o,  la 
plus,  grande  erreur  négative  du  calcul  feroit  = 1 175  , & 
la  plus  grande  erreur  affirmative  ^=  821:  donc  .fi  nous 
faifons  p = 177,  ces  erreurs  deviendront  égales , & cha- 
cune fera  = pp8//oui<5/3  8//,  qui  fera  déjà  plus  petite 
que  celle  à laquelle  les  Tables  ordinaires  font  fujettes. 
De  plus  je  remarque,  que  fi  au  lieu  de  mettre  u =■  je 
fuppofois  u = ^ pour  les  fécondés , ou  u — ii>~ 
pour  les  degrés  , ainli  que  la  théorie  nous  a montré , 
les  erreurs  du  calcul  feraient  : 


de  Saturne 

ï.  A IJ8J.  .0= +4  2 8 "+74^. 

II.  A.  ij8j..o=+i 66  -{-/x&c. 

III.  A.  ijp8..o=:  + 48 

IV.  a.  1.641.  .0=4-3511  +74^. 

,V.  A 1644.  .0=— >328  -t-F&c. 
LVI.  A 16J7». 0= — 4Î  +74^. 

yii.  a ié72..o==+  29  +j«é5'c. 

VIII. A  -1673.. o=+  8p  -+-p&c. 

IX.  A 167^. .0= — 211  -+-i«eW. 

X.  A idStf-.o — 67a 

XI.  A.  \6ÿ0.  .0=—  88 j +741^. 


et  de  Jupiter.  ioy 

XII.  A.  1694.  .0— — viï+p&c; 

XIII.  A.  1701 . .o=;-t-i  •j’i-jrn&ci 

XIV.  A.  1703.  .o=+ 194+74#+ 

XV.  A 1708.  .c= +743+74#+ 

XVI.  A 1716.  .0==: +68 1+74  #+' 

XVII.  A 1723 . .o=+i7o+74  #+: 
XVIII. A.  1727. . o=«—  23+74  #+' 

XIX.  A 1 73 1..0=— .124+74#+; 

XX.  A 1732.  .0=— .106+74#+ 

XXI.  A 174!  • *o=5  —465+74  #+ 


Et  fi  nous  faifons  à prëfent  p = 7 1 , la  plus  grande  erreur, 
tant  affirmative  que  négative  montera  à 8 1 4"+=  1 3' 3 4", 
qui  eft  déjà  plus  petite  que  la  précédente. 

§.  CXXIV.  Pour  diminuer  davantage  ces  erreurs,  je 
ne  vois  pas  de  valeurs  à donner  aux  lettres  r,s ,t , v & 
y , à moins  que  celles  des  lettres  r &/  ne  foient  extrême- 
ment grandes , auquel  cas  il  faudroit  des  obfervations 
beaucoup  plus  exaétes,  pour  en  pouvoir  tirer  ces  va- 
leurs par  la  méthode  ordinaire.  Mais  j’obferve,  que  fi 
l’on  ajoûte  encore  cette  équation  *+-  540 fin.  ( 2 <* — p ) ; 
les  erreurs  non-feulement  feront  diminuées  confidérable- 
ment,  mais  on  pourra  déterminer  des  valeurs  pour  les 
autres  lettres,  qui  les  diminueront  encore  davantage.' 
Ayant  donc  ajouté  pir-tout  cette  équation , outre  la  va- 
leur u — ~ , les  erreurs  4U  calcul  pour  chaque  obferva* 
don  feront  ; 
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Erreurs. 

Soit 

Erreurs. 

Soit 

Erreurs. 

V — - 

-100 

12=30 

ï. 

CM-% 

CO 

VN 

JH 

+239" 

-b 

3é 

4-  i73 

— 98 

4-  177 

II. 

V» 

00 

VH 

■"3 

— 179 

— 

49 

— 22S 

— 96 

— 324 

III. 

A.  159S. 

— 482 

— 

14 

— 496 

4-  99 

— 397 

IV. 

A.  16 42. 

4-  317 

4- 

33 

4-  330 

- 98 

4-  2521 

V. 

A.  1644. 

— 581 

— 

5* 

— <*33 

93 

— ■ 728 

yi. 

A.  1647. 

— 37* 

— 

11 

— 383 

4-  99 

_ 484, 

VII. 

A.  1671. 

4-  HJ 

4- 

12 

4-  137 

— 99 

4-  38 

vin. 

A.  1673. 

4-  200 

— 

33 

4-i6j 

_ 97 

4-  68 

IX. 

A. 

— 213 

— - 

aî 

— 238 

4-  99 

— 139 

x. 

A.  1690. 

— 343 

4- 

i33 

— 212 

4-  73 

— 137 

XI. 

A.  1694. 

— 361 

4- 

183 

176 

4-  6 

— 170 

XII. 

A.  1701. 

4-  191 

4- 

*9 

-t-  220 

— 98 

4-  122 

XIII. 

A.  1703. 

4-  44 

— 

33 

— n 

“ 93 

— (o  6 

XIV. 

A.  1708. 

4-  482 

— 

213 

4-  267 

— 9 

4-  2^8 

XV. 

A.  1716. 

4-  18S 

— 

8 

4-  180 

4-  99 

4-  2.79 

XVI. 

A.  1713. 

— 332- 

4- 

186 

— 14S 

4-  H 

— 133 

XVII. 

A.  1717. 

— 2J0 

4- 

153 

— 

— 6 1 

— 133 

XVIII.  A.  1731. 

— 11S 

4- 

10 

— . 108 

— 99 

— 207 

XIX. 

A.  1732- 

~ 87 

— 

37 

— H4 

— 97 

— 221 

XX. 

A.  1745- 

• — 6 4 

— 

24 

1 — 88 

4-  99 

Hh*  i 1 

§,  CXXV.  On  voit  par-là  que  la  derniere  h-ypothefe 
s.=  $ o , ne  rend  point  les  erreurs  plus  petites , & on  ne 
fçauroit  trouver  des  valeurs  pour  les  autres  lettres,  qui  di- 
minuaffent  davantage  les  erreurs,  que  n’a  fait  la  fuppofi- 
tion  v = — ioo.  Car  à l’exception  des  obfervations  des 
années  1542  , 1644  ôc  1 657 , qui  n’ont  pas  été  faites 
par  des  Àftronomes  du  premier  ordre  , les  autres  erreurs 
ne  montent  qu’à  -4-  2 67" , & — 2 3 S",  fi  nous  ne  faifons 
point  attention  aux  obfervations  plus  anciennes. Et  partant, 
fi  l’on  met  p — — 1 y , l’une  & l’autre  erreur  ne  fera  que 
de  2 y 2 ",  ou  4'  12";  & je  doute  fort  qu’il  foit  poffible  de 
rendre  ces  erreurs  plus  petites  : je  crois  même  qu’on  doit  ■ 

m 


de  Saturne  et  de  Jupiter;  107 
être  content  d’avoir  réduit  les  erreurs  des  Tables  de  Sa-, 
turne  entre  des  limites  qui  ne  different  que  de  4'  1 2"  delà 
vérité,  puifqu’elles  montoient  auparavant  jufqu’à  20'. 
Or , fi  la  derniere  équation-4-y4o  fin.  (2  « — p)  eft  fondée 
comme  la  théorie  avoir  fourni  celle-ci — 243  fin.  (2  a —p), 
il  faudra  employer  au  lieu  de  celle-ci,  prefquefa  négative 
■•4-  2j?  7 fin.  ( 2 « — p ) ; ce  qui  m’a  fait  foupçonner  d’abord 
que  je  m’étois  trompé  dans  le  ligne  : mais  ayant  réitéré  le 
calcul , je  n’y  ai  pourtant  pas  trouvé  cette  faute.  De 
forte  que  c’eft  une  preuve  évidente  que  la  théorie  New- 
tonienne n’eft  pas  trop  d’accord  avec  les  obfervations  ; ce 
qui  fe  confirme  encore  par  les  erreurs  qui  font  reliées, 
puifqu’elles  ne  fçauroient  être  attribuées  tout- à-fait  aux 
obfervations. 

§.  CXXVI.  Comme  il  n’y  a pas  de  valeurs  pour  les 
lettres  s &cy  > qui  puiffent  diminuer  les  erreurs , je  ferai 
s — o ; y = o ; & pour  les  lettres  r & t,  il  fera  indifférent 
de  leur  donner  des  valeurs  quelconques  au-deffous  de 
1 00  ? pinfque  les  variations  qui  en réfultent , feront  moin- 
dres que  2 y".  Je  fuppoferai  donc  t = — 100,  pour  ren- 
dre la  valeur  de  2 = o , afin  que  l’inégalité  — - z fin.  ( a— p) 
s’évanoüiffe.  Soit  enfuiteaulîir=c,&puifque1«= — 1 y, 
les  valeurs  des  élémens  de^  Tables  de  Saturne  feront  : 

n>—  1185";  «= — 1 1 x=o  ; y=o  ; k=  — 1 800";  z=o  ; ««=0  ; & u=: 

D’où  je  tire  la  méthode  fuivante  de  conflruire  des  Tables 
plus  exactes  pour  calculer  le  lieu  de  Saturne , lefquelles 
depuis  1 672  jufqu’à  1 74  y , ne  s’écartent  de  la  vérité  que 
de  4'  1 2 'Tout  au  plus  ; & comme  cet  intervalle  de  tems 
furpaffe  deux  révolutions  de  Saturne,  après  lefquelles 
cette  planete  revient  à peu  près  dans  les  mêmes  fituations, 
tant  par  rapport  à fon  orbite,  que  par  rapport  à Jupiter, 
on  peut  être  affûré  que  ces  mêmes  Tables  ferviront  à dé- 
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io8  Recherches  des  Inegalite’s 
terminer  le  lieu  de  Saturne  pour  tous  les  tems  propo-fes  } 
tant  avant  qu’après  ces  ternies  marqués. 

CXXVII.  Je  prendrai  donc  pour  bafe  les  Tables  de 
M.  Caffini , ôc  je  déterminerai  tant  les  correâions  qu’il. y 
faut  apporter , que  les  nouvelles  équations  qu’on  y doit 
ajouter  ? pour  trouver  la  place  de  Saturne  au  dégré  mar- 
qué de  précifion. 

I.  A la  longitude  moyenne  de  Saturne , que'  ces  Ta- 
bles marquent , il  faut  premièrement  ajoûter  1 1 8 y";  en- 
fuite  il  en  faut  retrancher  autant  de  fois  1 1"  qu’il  y aura 
d’années  écoulées  depuis  1582.  Doncpourl’année  1700, 
il  faudra  fouftraire  11 3",  ou  y 3"  de  la  longitude 
moyenne  ; & pour  l’année  1 600,  il  y faut  ajoûter  5)87", 
ou  1 6'  27"  : de  forte  que  nous  aurons  pour  ces  deux 


A.  1600.  Longitude  moyenne. . . 6S 15°  47''  13" 

A.  1700.  Longitude  moyenne 11  8 j<5  io 

Donc  le  mouvement  moyen  pendant  100  ans  fera. • 413  9 7 


& le  mouvement  moyen  pendant  une  année  communefera..  o n ij  2 y 

ce  qui  fuffit  pour  avoir  la  longitude  moyenne  de  Saturne 
à chaque  inftant  propofé. 

IL  Enfuite  ayant  trouvé  k =~—iSoo//  = — 30' o'', 
on  doit,  à chaque  inftant  propoie,  fouftraire  3 o'  de  lanc» 
malie  excentrique  , ou  , ce  qui  revient  au  même  , de 
l’anomalie  moyenne  de  Saturne , qui  eft  tirée  des  Tables.’ 
Donc  l’anomalie  moyenne  pour  l’année  1700,  qui , félon 
les  Tables,  fe  trouve  = 2S  io0^'  34",  fera  en  effet 
===  2S  io°  19  ' 34" , & partant  le  lieu  de  l’aphélie  pour  ce- 
tems  A.  1700  fera:  8S  28°  36'  4 6".  Or  les  Tables  le 
marquent  8S  28°  8'  39".  Donc  puifque  le  mouvement 
annuel  de  l’aphélie  eft  jufte , on  n’aura  qu’à  ajoûter  con- 
ftamment  28'  7"  au  lieu  de  l’aphélie  de  Saturne,  que  les 
Tables  marquent , ainfi 


époques 


oe  Saturne  et  de  Jupiter. 

A.  iéoo.  Lieu  de  TAphélie. 8S  z6°  if  z'\ 

A.  1700.  Lieu  de  l’Aphélie . .. 8 28  3 6 46 

De -là  on  trouvera  l’anomalie  moyenne;  8c  puifque  x ' 
= o 8c  jy  = o , la  Table  marquera  la  vraie  équation  du 
centre  de  Saturne  , pourvu,  qu’on  augmente  la  plus  gran- 
de équation,  qui  eft  6°  3 i' 40" de  30",  ce  qui  la  don- 
nera de  6°  3 2!  1 o". 

III.  En  troifieme  lieu  , il  Faut  calculer  la  place  de  Ju- 
piter , ôe  fon  anomalie  excentrique  p : fuppofant  l’ano- 
malie excentrique  de  Saturne  = q ; fouftrayant  la  longi- 
tude de  Saturne  de  celle  de  Jupiter , foit  le  refte  = u.  En 

cherchant  les  valeurs  des  angles  2»,  a — y;  « p 8c 

2 a — p , on  tirera  aifément  les  corrections  fuivantes  ? 

— 31  "fln-  ^7”  '/>»•  O — i )H-  *97" J *»•  ( z a — p ) , 

par  le  moyen  defquelles  il  faut  corriger  la  place  de  Satur- 
ne déjà  trouvée. 

IV.  Enfin , qu’on  cherche  le  nombre  des  révolutions 
de  Jupiter  achevées  depuis  1 y 8 2,  que  j’ai  marquées  s.civ* 
ou  bien  qu’on  ôte  de  l’année  propofée  le  nombre  15-78  , 
qu’on  multiplie  le  refte  par  7 , 8c  qu’on  divife  le  produit 
par  8 3 ; négligeant  le  refte.  Soit  multiplié  enfuite  le  quo- 
tient entier  par  3 60  , 8c  foit  ajoûté  au  produit  l’anomalie 
de  Jupiterp  , exprimée  en  degrés , 8c  la  fomme  divifée 
par  28  : le  quotient  étant  fuppofé  ==^5  on  aura  la  der- 
nière équation  = — Q" cof.  {a — p) , qui  étant  appliquée* 
donnera  le  vrai  lieu  de  Saturne  dans  fon  orbite  ; d’où  , à 
l’aide  du  lieu  du  noeud  de  Saturne,  on  trouvera  fa  longi- 
tude ôc  fa  latitude  héliocentrique. 

§.  CXXVIII.  Pour  trouver  enfin  la  vraie  diftance  de 
Saturne,  puifqu’en  fuppofant  la  diftance  moyenne  de  la 
Terreau  Soleil  = 100000,  la  diftance  moyenne  de  Sa- 
turne au  Soleil  5^008  : on  tirera  du  §.  lxxxi  , en 

O iij 


iiô  Recherches  des  Inegalite’s 
changeant  le  ligne  dn  terme  cof  (2  a —~p) , l’exprelTioiî 
fuivante  pour  la  vraie  diftance  de  Saturne  au. Soleil  z : 

Z = 554008+543 8 Z cof.q -f-8 1 î a -f-3 5 8 co/.(  a — ^ ) + 1 r,9fm-  («—J») 
4-136C0/.20 — 571  cof.(za~ <p)  y 

où  Q marque  le  même  nombre  que  dans  le  §.  précé- 
dent. Or  les  deux  premiers  fermes  enfemble  5154008 
-h  54382  cof  q font  déjà  marqués  affez  exactement  dans 
les  Tables  de  M.  CafTini,  de  forte  qu’on  n’aura  qu’à  y 
appliquer  les  valeurs  des  cinq  autres  termes  fuivant  leurs 
lignes  : ôc  connoiffant  la  diftance  vraie  de  Saturne  au  So- 
leil 5 on  en  déterminera  fa  place  géocentrique. 
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SUPPLEMENT  A LA  PIECE. 

Vonderibas  librata  fuis  per  inane  profundum 
Sidéra  , qu'a  vis  aima  trahit  re  trahit  que  fequuntur.  ■ 


avoir  calculé  plufieurs  obfervations 
H A $ Saturne  félon  les  nouvelles  Tables  que  je 
viens  S’expliquer,  j’ai  trouvé  pour  la  plupart 
* un  plus  grand  accord  que  je  n’avois  efpéré  ; 
puifque  je  n ai  pas  eu  égard  dans  le  calcul , à toutes  les 
petites  variations  qui  peuvent  provenir  du  changement 
de  la  longitude  moyenne  ôt  du  lieu  de  l’aphélie.  Je  juge 
donc  à propos  d’ajouter  ici  plufieurs  de  ces  calculs  , pour 
confirmer  davantage  mes  nouvelles  Tables  de  Saturne  : : 
& comme  la  derniere  équation  — . Q"  cof  («  — p ) femble 
le  plus  embarralfer  le  calcul , j’ai  trouvé  moyen  de  m’en 
défaire  tout-à-fait.  Car  ayant  obfervé  que  cette  équation 
obtient  fa  plus  grande  valeur  à peu  près  quand  l’équation 
du  centre  de  Saturne  eft  la  plus  grande , & que  ces 
deux  équations  ons  prefque  toujours  le  même  'rap-' 
port  entre  elles , vu  que  — cof  ( « — p)  eû  environ  égal  à 
fin.  q ; on  pourra  comprendre  l’équation  — c°fi{a-*p) 
dans  l’équation  ordinaire  du  centre , dont  celle-ci  fera  di- 
minuée ; & puifque  cette  équation  — cof  ( * ~*~p  ) va 

en  croilfant , & qu’après  chaque  fiecle  elle  prend  un  ac- 
croiffement  de  if  la  plus  grande  équation  du  centre 
de  Saturne  ira  en  diminuant , & après  chaque  fiecle  elle 
deviendra  plus  petite  de  1 / yo"  : & dans  un  efpace  de  dix 
ans  j cette  diminution  fera  de  1 1"  M.  Caffini  fuppofant 


uz  Recherches  des  Inegalit.e's 
donc  conftamment  la  plus  grande  équation  du  centre  de 
Saturne  de  6°  31' 40 " , je  trouve  qu’eu  retranchant  ladite 
équation  pour  l’année  174 £ , cette  plus  grande  équation 
doit  être  fuppofée  6°  29'  10" , de  forte  que  pour  cette 
année , la  plus  grande  équation  de  M.  Caflïni  doit  être 
diminuée  de  2'  30",  ôc  pour  l’année  1700,  il  en  faut 
foultraire  i'  40".  Or  pour  Tannée  1600 , il  y faut  ajoutée 
o'  10"  , êc  pour  l’année  1300  2'  o" . De  même , on  peut 
rendre  la  correCtion  de  la  longitude  moyenne  des  Tables 
de  M.  Caflïni  plus  aifée.  Car  pour  l’année  1700  , il  en 
faut  retrancher  i'  53"  or  pour  l’année  1600,  il  y faut 
ajouter  i6y  27" , &c  pour  l’année  iyoo , on  y doit  ajouter 
34/  47".  Ces  corrections  font  repréfentées  dans  la 
fele  qui  fuit  de  cinq  en  cinq  ans» 


CORRECTION 


de  Saturne  et  de  Jupiter. 
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CORRECTION  DES  TABLES  DE  SATURNE 
DE  M.  DASSIN  I. 


jin. 

Long,rnoyen , 

Eq.dii  Cent  y- 

An. 

Long.moyen . 

EcuduCenty. 

An. 

longjntyen.  Eq.dnÇeiilK 

t?00. 

4-34'  47" 

4-  2 

•0" 

1600 

4-16'  27" 

4-0 

10" 

1700 

— I--53" 

— T 40" 

1505- 

4-33  5* 

+ 1 

55 

1605 

4-15  32 

■H  0 

5 

1705 

— 2 48 

— i’45 

1510. 

4-  31  57 

4- 1 

49 

1610 

4-14  37 

— 0 

1 

17 10 

— 3 43 

— r ji 

1515. 

-4-31  2 

4- 1 

44 

1615 

4-13  41 

— 0 

6 

1715 

— 4 38 

— 1 5 6 

Ï?  20. 

-4-  31  7 

-H  1 

38 

1610 

4-12  47 

— 0 

12 

I/.IO 

— 5 33 

— ■ 2 Z 

IJ2J. 

4-  30  12 

4- 1 

33 

1 625 

4-1 1 52 

— « 0 

1*7 

1725 

— 6 -28 

2 7 

fî'30. 

H-  79  >7 

-H  1 

27 

1630 

4-10:  57 

— 0 

23 

£73° 

— 7 23 

— ,2-;i3"> 

I 535- 

-f-  2S  22. 

-f-  1 

2 2. 

163; 

4-10  2 

— 0 

28 

1735 

-r-  8 18 

— 218 

1540. 

+ 27  27 

4- 1 

16 

1640 

4-9  7 

— 0 

34 

1740 

— 9 13 

— 2 24 

£545- 

-f—  2^  ^ 2> 

4- 1 

II 

1645 

4-  8 12 

— 0 

39 

£745 

— 10  8 

— 2 29 

1,-40. 

4- 25  37 

4- 1 

5 

1650 

4-  7 17 

— 0 

45 

17,0 

—n  3 

— 2 35 

15  45- 

-f-  24  42 

-f-  1 

O 

ié55 

-f-  (5  22 

— 0 

5° 

£755 

—ii  5 8 

— ■ 2 40 

1560. 

4-73  47 

-H  0 

54 

1660 

4-  5 27 

— 0 

1760 

— 12  53 

— 2 46 

1564. 

4-22  5 2 

— f—  0 

49 

1 665 

4-432 

— 1 

I_ 

1765 

— 13  48 

— 2 51 

1570. 

4-21  57 
4-2  1 2 

-4-  0 
-Ho 

43 

38 

1670 

1 67  5 

4-  3 37 

— 1 

7 

1770 

— 14  43 

—4  57 

1 5 7 î- 

4-  .2  42 

— 1 

12 

£775 

— £5  3^ 

— 3 2 

1 5S0. 

4-20  7 

-H  0 

31 

1680 

4-  1 47 

— 1 

18 

1780 

— 16  33 

-3.  8 

158,-. 

4-ip  12 

4-  0 

27 

1 685 

4-  0 52 

— 1 

23 

1785 

— 17  28 

— 3 £.3 

1490. 

4-1817 

-H  0 

21 

1 <5po 

— 0 3 

— r 

29 

1790 

— 18  Z3 

— 3 £9 

4-17  2.2 

4-  0 

I 6 

I(5y5 

— 058 

— « 1- 

34 

£795 

— 19  18 

— 3 24 

1600. 

4- iâ  27  J 

—f—  0 

10 

1700 

— 1 53 

— 1 

40 

1800 

— 20  13 

— 3 -30 

Or,  à la  longitude  de  l’aphélie,  il  faut  conftamment 

• a n / // 

ajouter 28  7 . 

Suivant  ces  élémens,  je  m’en  vais  faire  le  calcul  pour 
plulieurs  obfervations. 


I.  A.  1581.  Août  20'  23*  ii'  Long,  f)  . 


Long,  moyen,  f) . 
ns  130  24'  zi" 
4-19  45 

Lieu  del'Aphél. 
8 25  36  27 
-f-  28  7 

. Lieu  du  Q 

3 19  21 

11  7 28 

il  13  44  7 
— 6 16  19 

8 2 6 .4  34 

il  13  44  7 

7187 

RéduEf. 

Il  7 27  38 

- t 38 

2 £7  39  33 
Eq.  6 15  5 6 

— l 38 

11  72 6 0 

33 

+ J 45 

6 16  29 

a — -cp=  8 

a — p=  6 


'47'' 

: • -, 

11°  42' 

Ef. 

23  24 

-^'Jm.^6  3 & 

-t-  20" 

27  2 

ftn,$7  2 

-f-  246 

28  4 
9 4^ 

— fin.  9 4$ 

— 50 

+ il 6 ' 
-H3'46" 


1 1 
11 


7 29  4 6 Lieu  calculé.  \ 
7 27  47  Lieu  obfervé.J 

Prix.  171  B. 


Erreur  4-  1'  59". 


ri4 


Recherches  des  Inégalité';? 


IL  ^..1583-.  Sept.  2)  21&  40'  Long.  T}. 

..  ns  190 

Long,  moyenne. 
Us2 6°  3'  55" 
*+-  19  34 

Aphélie. 

8.  25  37  48 
-F  28'  7 

Nœud  Q. 

3 19  22 
Il  19  45 

Il  z6  2.3  29 

— é 31  15 

S 2 é 5 55 
Il  2é  23' 29 

8 0 27 

Réd.  — 1 25 

241— p= 

ÏI  19  52  14 

— il? 

3 0 17  34 
Eq.  6 30.  4 6 

O1  3 “25 

o é ;S 
9 é‘  8 
é 17  é 
6 20 


-F  fin.  6r  5 8 
— fin. 83  52  + iî! 

fin. 20  35  — 100 


-F  t 5 1 

4*2'  jiV 


ji  19  50  49 
-F  2 31 


-F  19. 


6 31  ij 

8S35&}  >»" 


11  15  33  20 

11  19  49  30 
ni  . A.  1584'.  Sept,  ij)  6h  301  Long.  Tj 


0 8 44  2 5 
-F- 19  23 

8 25  39  9 
-F  28  27 

3 19  13 

0 2 34 

O 9 3 48 

8 2é  7 lé 

8 13  21 

— é 27  24 

0 9 3:  48 

Réd.—  J 6" 

0.  2 3é  24 

3 12  5é  32 

-lé 

Eq.  6 26  57 

o-  2 35  28 

-F  27 

-F  1 11 

’ é 27  24 

0:  2 3é  39 

Lieu  calculé.' 

> Erreur  A- 

0 2 34  o- 

Lieu  obfervé._ 

IV.  ^4.-i58é.  Oftob.  12I  9 

h 0'  Long. 

ï 4 6 6 

8 25  41  50 

3 19  25- 

“F  19  1 

-F  28  7 

• O 29  é 

1 4 21  7 

8 2é  9 17 

9 9 41 

— 5 21.  28. 

1 4 25  7 

Réd,  A-  31 

O 29  3 39 

4 8 15  10 

-F  31' 

Eq.  S zi  6 

0 29  4;.  14  . 

— j—  2 2 

— 13 

5 21  28 

0 2p  41 

Lieu  calculé. 

j>  Erreur  — 

0 29  é 5 

Lieu  obfervé. _ 

y.  a.  1590 

. Dec.  éi  19k 

4°  ' T?  • • • • 

■2  24  53  13 

8 25-47  12 

3 19  3° 

-F  18  17 

-F '28  7; 

2-21  14 

2 If  12  10 

8 2é  15-  19 

11  5 44 

— 7 43 

2 25  12  IO 

K.  +1  il 

2 25.  4 27 

1 28  5é  51 

-F  1 if 

0 7 43 

2 2é  5 42 

0 

-4-  11 

0 7 43 

..  os  2U  34  o'.’. 

41=  O 2 f l8 

2a : I 20  36 

a—q=  9 15  26 
a—p=  6 y y y 

241— f=  7 I 13 


-F  fin.f  o 36 

— fin. 74  34' 

— /«•  3i  13 


— ' *T 

• 247 

— ilt 


• 71 

-F  1'  11" 


os  29° 


6!  s". 

3 26 


41=:  2 

24)=  4 10  î1 
41— g=  9 29  42 
4 1— p=  5 il  lé 

2 41— f=  7 lé  42 


-F  finA9  8 

— 24 

— fin.  60  18 

-F  226 

— fin.^6  42 

2 f ï 

— 13*' 

2 5?  14  O”. 


2 2J  5 53 
2 25  14  O 


«=  4 7 28 

241=  8 14  5 é 

— fin.  74  1 6 

0 — 2=10  8 25 

— fin.il  35 

0 f 3 II  lé 

2 «— p=  7 1 8 44 

— /«•  48  44 

8'  7''- 

31 

I98 

— 2lS' 


11“ 


Lieu  obfervé./ 

Je  crois  qu’il  s’eft  gliffé  dans  cette  Obfervation  quelque  erreur,  puifque  le  calcul  de 
'année  fuivante  montre  clairement  que  l’erreur  ne  fcauroit  être  fi  confiderable. 


de  Saturne  et  de  Jupiter. 

VL  A.  iypi.  Déc.  zoi  22I1  i+'  Tj. ..  3S  p°  23'  4". 

a>=  4 22  38 

2ffl=  p If  16 
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4-  242 

— f=  3 i°  34 

1 — $=  é 29  23 

— [in.  29.  23 

— 147 

4-»  1 1 î 

— 55 

2 28  40  25  Lieu  calculé,  j,  £rm(r>  + ^ 


- -t  - - ; — ; f 

a-2 8 37  ii  Lieu  oblèrve. 


120  Recherches  des  Inégal itë’s 

XXVI.  4.  1 7 1 r.  Janv.  17)  ih  4'  "fj . . . Js  16°  54’  36"* 


3 Z4  6 0 

— 3 54 

8 28  zz  58 
+ z8  7 

3 zi  24 

3 .26  55 

3 24  z 6 

8 28  51  5 

0 531 

■K  z 57  7 

3 24  z 6 

Réi.  1—  .zi 

3 26  59  13 

■6  25  n 1 

2 I 

Eq.  z 57  58 

'.3  z<5  58  52 

- 51 

<a=  4 19  13 
20=  9 8 16 

t—q=  Puis? 
1 —pz=  1 10  9 

20 — j>=  .6  19  22 


■ _/?».  S 1 34 
* fin.6$  1 

— JÎK.29  22 


-4-  3^ 
-f-  137 

— 147 


-4-  1 zz 

+1'  .y. 


3 zr  o h Lieu  calculé.-)  Emur  _+  6V.lS-'. 

,3  54  36  Lieu  oblerve. j 

Fuifque  cette  erreur  eft  fi  grande , j’examinerai  l’Oblërvation  fuivantç. 
■XX, VII.  4.  17 iz.  Janv.  31). oh  6'  Tj  • ■ • 4S  lo°  f l1  xz”. 


.4  6 47  39 
— 4 5 

S zS  24  1 9 
-4-  28  7 

3 29  25 

4 10  5i 

,4  6 43  34 
-4-  4 13  0 

8 z8  52  26 

4 6 43  34 

0 18  z 6 

fi—1  3- 

.4  1°  56  34 
' — 1 3 

7 7 5i  8 

Eq.  4 14  i;3 

i 

4 10  55  .3 1 

— 1 13 

-+■  1 39 

4 10  57  10 

4 1051  12 

Lieu  calculé.  1 
-Lieu  qblervé.j 

Erreur  -f- 

XXVIII.  4. 

1716.  Mars  Z3,.i9h  4' 

5 27  30  7 
— 4 49 

8 28  29  43 
-4-  <28'  7 

3 A1  29  . 

6 3 48 

5 27  z;  18 
-4-  6 29  zo  ' 

8 28  57  50 
.5  27  .25  18 

2 12 

Æ.-r-  0:57 

6 3 54  38 

— 0 57 

8 28  27  28 
Eq.  6 31  16 

3 53  41 

— z 38 

é 3 51  3 

6 3 48  1 

— 15  6 

Lieu  calculé/ 
JLieu  obfervéa 

. Erreur  .*+■ 

XXIX.  J.  1719.  Avril  30’  zoh  15' 

7 5 >7  22 

-T-  ^ 22 

8 28  33  44 
— f-  28  7 

3 2t  3Z 
.7  10  18  ■ 

7 5 11  0 

-f-  5 0 4.0  *■ 

8 29  1 51 

;7  5 ,22  O 

3 .18  46 
i?..  HH  1 .2 

7 10  zz  40 
-4.  1 z 

10  6 zo  9 

Eq.  $ z 1 z , 

7 1 0 -ZO  4Z 

— 1 3- 

0=  î 6 Z7 
•20-=  lO  iz  54 

■a—q=  9 z 5 5 5 
0 — p=  1 z 6 4 

20r— £=  ;7  -Z  31 


— ft». 47  é 
- fin. 6 4 5 

-^.3  z 31 


■ 2.4 

Z3-0 

— 155 


99 


-Kl'  39" 


6S  30  48'  1". 


0=  7 z8  55 
,2»=  3 27  50 
.0 — g=lo  -26  39 
a — .p=  o 7 5 z 
z a — -J>= , 8 6.47 


4-  _/?n.éz  10 
■ Jîn  33  11 


— fin-66  47 


— zS 
14.Q 

170 


158 
z'  38” 


t)...  7*  ib° 

17’  4i". 

r-i : 9 .25  .28 

1»=  7 20  56 

-0-  yî/1.50  56 

4-  25 

■a— 2=11  1 6 4 

jÇn.13  56 

-f“ . 6z 

« £=l  I 0 5 2 

2ûJ---p=  8 ‘26  20 

— /n,86  zo 

— 295 

— 208 

4-3  28 

3 ?8 


7 10  zo  14  Lieu  calculé.  \ 
7 xo  :X7  4z  Lieu  obfervé.  / 


Erreur  +■  1'  3 z". 


YYY. 


de  Saturne  et  de  Jupiter, 

XXX.  A.  1713.  Juin  17)  iyh  î3'  fj...  8S  z6*  12'  6". 


8 2 * f<>  ÎI 
— 68 

8 28  3P  y 

4-  18  7 

3 2i  31 

8 26  12 

8 25  53  43 
1—  0 20  27 

8 2p.  7 12 

8 2?  f 3 43 

I 4 37 
R.  4-  I 17 

8 26  14  10 
4-  1 17 

II  2:6  46  31 
Eq.  0 20  33 

8 26  15  27 

— . 6 

— J 26 

8 26  10  1 

82612  6 

Lieu  calculé.  1 
Lieu  obfervé.J 

Erreur.  — 

XXXI.  A. 

172 6.  Juil.  23) 

ïh  42'  1 

ft°  3 13  48 
— à 19 

8 28  43  6 

4-28  7 

3 21  38 
10  0 14 

i*o  3 47  9 
— 3 28  42 

8 19  11  13 
10  3 47  9 

6836 
R. — 0 31 

;Io-  0 18  27 
— 31 

1 4 31  l6 

Eq.  3 2 9 47 

|jo  0 17  56 

— 1 7 

^6  1 

1*0,  0 n yy 
Ü°  0 13  33 

Lieu  Calculé.  \ 
Lieu  obfervé.J 

Erreur  — 1 

XXXII.  A. 

1728 .Août  iyi  2ih  yo' 

ÎIO  2p  II  2 
— 7 I 

8 28  45  48 
4-  28  7 

3 21  40 

10  23  37 

[IO  2p  4 I 

— 5 24  28 

S 2 p 13  y 5 
IO  2^  4 I 

7 1 57 

R. — 1 2 p 

üo  23  19  33 
- 1 29 

1 2p  yo  6 
Eq.  y 26  17 

,10  23  38  4 

— 1 49: 

— 4 23> 

IIO  23  33  35 
iio  23  36  50 

Lieu  calculé.  1 
Lieu  obfervé.J 

Erreur  — 3 

XXXIII.  A. 

173  iï  Seftemb 

2-3I.'  i yh  y i* 

0 7 9 34' 

— .7  34 

8 28  49  y 1 
4*  28  7 

3 22  25 

0 031 

0 7 2 O 

6 28  37 

8 2 p 17  58 
0720 

8 8 6 

R'.  — 1 p 

0 0 33  23 

— I $ 

3 7 44  2 

Eg1.  6 30  yo 

O 0 32  14 
— 3 54 

— 2 13 

«=  o 6 z1) 
iu=  o 12  50 
a — q=  o 8 y6 
<*— f—  9 10  47 
zte— p=  9 17  i2 


-{-  fm.iz  yo 
-+-  fin.  8 y6 


fin. 72  48 


121 


— * 

— 40 

— 175 


— 326 

—3'  261! 


*’•  ios  o*  -13'  33". 


a=  2 12  p 
2<a=  4 24-  18 
a — g=  1 8 4; 

«— p=  S 9 19 
2 a — f=io  21  48 


+ fin-31  4» 

+ 7/W.38  45 
— fin.  38  12 


— ï<? 

— iér 

— 181 


— 36i 


— -6' 


' 38". 

Tj.i.  ios  23°  36'  50''. 

a=  l z6  Z9 
2«===  7 22  £8 
a — q=  .1  28  48 
a~ f=  7 17  47 
2«— p=IX  14  16 


• _/î»..yi'y8 

4-  ,/*h.j8  48 


— Mi}  44 


4-  z6 

— 2Ip 

— 76 


— 2Ôp 

—4' 


Tj- 


«= 


..  o*  o°  30'  50". 

: 5 20  27 

:i  I 10  J4  — fin.  19  6 

°>—q=  2 15  23  4-  y?«,7 j 23 

a; — p=  6 10  13 

a?r-f=  o o 40+  fn.  o 40 


4-  1® 

— 248 


— 234 
— 3'  54™ 


o 28  20  Lieu  calculé.  1 
o 30  50  Lieu  oblèrvé.  J 

Prix.  174.8. 


Erreur ; 


1 JO 


R 


i£2  Recherches  .des  Inégalité5» 


XXXIV.  A.  ï737.  Décemb.  14)  ub  57'  ”5...  V ai0  z 8’  4", 


2 23  X9  3S 

8 28  37  36 

3 21  31 

■*===  P 7 24 

— Jin.j 4 48 

— “ 8 40 

4-  28  7 

2 22  28 

2«=  6 14  48 

4- 

s 

1 23 10  53 

8 29  26  3 

11037 

u—q=-  3 14  2 

-b-J>n'7)  58 

_ 

249 

- 0 44  53 

2 23  [0  38  ' 

R.-i-  i 24 

a— p===  3 17  9 

2 "21  26  O 

3 23  44  55 
Eq.  0.  43  14 

20— j>=  0 24  33  |-t-  jm.24  33 

4- 

III 

1 24 

— - 

I 2 .0 

2 21  27  24 

16 

—a’ 

0" 

— - 2 0 

2 22  2J  24 

Z 22  28  4 

Lieu  calculé.  ) 
Lieu  obfervé.  f 

Erreur  — 

2-  40  . 

XXXV.  -<4.1738.  Décemb.  24)  iih  17' 

T?----  3*  6°  33'  8". 

3 5 Î3  20 

.8  28  39  16 

3 21  52 

»—  9 27  34 

■ 

2 6 

— 9 0 

-+-  28  7 

3 6 33 

ia~  7 23  8 

— ftn.ij  8 

3 î 44  20 

8 29  27  23 

Il  Ï4  41 

0 — 2=  3 20  34 

-}-  fm  .É9  6 

— 

24 .0 

4-  ° 4?  43 

3 3 44  2° 

R.  -f-  0 32 

®— f=  3 4 37 

3 6 30  8 

6 6 16  57 

1 

2a — 1 a 11 

4-  _/xxx.  3 a 11 

4- 

ijt 

-H  52 

Egf.  0 46  3 

| 

— 

s s 

3 <7  jr  0 

— 1,7 

— 59 

3 6 30  1 

Lieu  calculé  " 

Erreur 

3'  7". 

3 6 33  8 

Lieu  oblèrvé._ 

XXXVI.  A 

1743.  Mars  18)  ioh  40' 

■5..,.  5S  28°  z6'  10". 

5 22  7 37 

8 29  7 ,18 

3 î*  58 

»=■  1 7 43 

4-  fin-V)  2é 

— 10  8 

4-  28  ,7 

3 28  26 

2 0=  2 15  26 

-** 

3ï 

5 21  37  29 

8 29  33  23 

2628 

« — 2=  4 .1 1 27 

4-  33 

— 

=4-  é 28  1; 

5 21  37  29 

R.-r-  l IJ 

fil— p=  O IO  2-9 

4-  _/î».4S  12 

218 

S 2‘8  25  54 

9 22  21  4 

2 fil— -jp=  I l 8 12 

-f- 

3 

— 1 13 

H'  6 3o  34 

5 28  24  41 

— 3 

2 2<? 

6 .28  .23 

3 28  24  38 

■Lieu  calculé. 

1.  Erreur -a 

x'  32 l!. 

5 28  16  10 

Lieu,  obferyé. 

Ces  Obfervations  réduites  au  calcul , me  paroiffént  fuffifantes 
pout  prouver  la  préférence  de  mes  Tables  de  Saturne  fur  cel- 
les dont  on  s’eft  fervi  jufqu’ici  ; vû  que  dans  les  miennes 
l’erreur  ne  furpaffe  que  fort  rarement  y7  ; & il  eft  probable  que 
dans  ces  cas  mêmes , une  bonne  partie  en  doit  être  attribuée  aux 
Obfervations  : au  lieu  que  les  autres  Tables  s’écartent  fouvent 
des  Obfervations  jufqu’àac/  ck.  au-delà.  Mais  outre  cela,  je 


I2J 


de  Saturne  et  de  Jupiter. 
remarque  une  certaine  régularité  dans  les  erreurs  ; car 
depuis  1^82  jufqu’à  1 5” 8 5 elles  font  affirmatives. 

Depuis  158 y jufqu’à  1 tpp  elles  font  négatives. 

Depuis  n 56$  jufqu’à  1675  elles  font  affirmatives. 

Depuis  1-678  jufqu’à  1701  elles  font  négatives. 

Depuis  1701  jufqu’à  1720  elles  font  affirmatives. 

Depuis  1720  jufqua  1747  elles  font  négatives. 

Ainfi  j’efpere  qu’avec  le  tems , quand  on  aura  plufieurs  Obfer- 
varions  aflez  exactes , on  fera  en  état  de  délivrer  encore  les 
Tables  de  ces  petites  erreurs , & qu’on  en  pourra  affigner  la 
caufe  véritable.  Au  relie } il  faut  remarquer  que  les  momens  des 
oppofitions  de  T?  & O ont  été  conclus  de  plufieurs  Obfervations* 
dont  les  erreurs  inévitables , & principalement  les  trop  grands 
intervalles  de  tems  qu’on  a probablement  fouvent  été  obligé 
d’employer,  doivent  néceffairement  rendre  cette  détermination 
moins  certaine  ; de  forte  que  la  plus  grande  partie  des  erreurs 
de  mes  Tables  tombera  vraifemblablement  fur  les  Obfervations 
.mêmes. 
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